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PREFACE.

Pour comprendre et pour exécuter les épures qui
se rapportent aux constructions en charpente, il faut
savolr la géométrie descriptive.

Malheureusement, malgré tous les cours qui leur
sont destinés, beaucoup d’ouvriers ignorent encore les
premiers ¢léments de cette science, parce que d’abord,
tres-peu d’entre eux peuvent assister a ces cours, qui
se font souvent dans des locaux trop éloignés des chan-
tiers de construction, et que beaucoup d’autres habi-
tent la province ou ne restent & Paris que pendant la
saison des {ravaux.

Ensuite, les ouvrages de théorie, contenaut les prin-
cipes nécessaires a un grand nombre de professions
diverses, renferment, par cette raison, beaucoup de
choses inutiles & chacune d’elles, et la difficulté de



INTRODUCTION.

GEOMETRIE DESCJ

CHAPITRE PREMIBK

Le Point, ia ligne droite et le plan.

1. Projections. Dansla géométrie plane on exprime exac-
tement par des figures les relations de grandeur et de forme
qui existent entre les quantités qu’il s’agit de comparer. Ainsi,
on peut faire un angle droit ou tracer une circonférence lorsque
la solution du probléme exige la construction d’une perpendi-
culaire ou d’un cercle,

Il n’en est plus de méme dans la géométric de I'espace. En
effet, lorsque le plan qui contient une figure est placé oblique-
ment par rapport au rayon visuel, toutes les parties de cette
figure sont déformées; les angles paraissent plus petits, ou
plus grands, suivant leurs positions. Les lignes droites sont
plus ou moins raccourcies, par suite de leur ¢loignement ou de
leur direction dans ’espace.

La loi de toutes ces déformations doit étre étudiée dans les
traités de perspective. Mais dans un grand nombre de questions
pratiques, il est nécessaire de conserver les rapports de forme
et de position des objets que I’on dessine, et ¢’est pour atteindre
ce but que 'on a imaginé la méthode des projections.

2. Projections du point. L’espace n’ayant pas de limites ,
on ne peut déterminer la position d’un point qu’en le rapportant
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2 INTRODUCTION. pr. 4.

2 des limites de convention. Concevyons dong, fig. 1, pl. 1,
un plan quelconque X, que, pour mieux fixer les idé.es, nous
supposerons horizontal. Si par le point M nous abaissons la
‘droite Mm perpendiculaire sur le plan X, le pled-m de cette
perpendiculaire sera la projection horizontale du point M, et st
'on congoit la droite M»' perpendiculaire sur le plan Y, que
nous supposerons vertical , le point m’ sera la projection verti-
cale de M. 3

5. Les deux plans X et Y se nomment plans de projections ,
la droite Mm est la verticale projetante du point M, et la droite
M est Phorizontale projetante du méme point. La droite AZ
est Lintersection des plans de projections.

-4, La position d’'un point ne peut pas étre déterminée par
une seule de ses profections. En effet, si 'on ne donnait que la
projection horizontale 72, cela indiquerait que le point dont il
s’agit appartient a la verticale mM. Mais on ne saurait pas s’il
est situé au-dessus ou au-dessous du plan X, s’il est prés oun
loin de ce plan, tandis que si ’on connait les deux projectious
m et m', la position du point sera déterminée, puisqu’il devra
se trouver & Uintersection des deux lignes mM et 7'M menées
par les points m et m' perpendiculairement aux plans de pro-
jections.

5. Epure. Si nous concevons que l’on fasse tourner le plan
horizontal X jusqu’a ce qu’il vienne s’appliquer sur le plan ver-
tical Y', le point m se placera au-dessous de la ligne AZ, et
dans le prolongement de la ligne m/e. La figure 3, que I'on
obticndra dans ce cas, sera ce que V'on appelle une épure.

Ainsi, une épure est une surface plane sur laquelle on trace
toutes les lignes nécessaires & la solution des problémes qui
dépendent de la géométrie descriptive. La partie de P'épure qui
est au-dessus de la ligne AZ, représente le plan vertical de pro-
jection, et tout ce qui est au-dessous de la ligne AZ, représente
le ‘plan horizontal, qui est censé avoir tourné jusqu’a ce qu’il
soit venu s’:tpp.liquer sur Y', prolongement du plan Y. Les épures
se font orflxnalrement sur une feuille de papier bien tendue;
quelquefois, cependant, on fait les épures sur des murs, sur des
plan(':hes ou sur ’1a terre. Mais dans tous les cas, les projections
Z;?iees sur une épure dotvent étre dessinées avec le plus grond

1,

6. Le plan qui contient les deux droites Min, Mot B, &, est
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perpendiculdire aux deux plans de projections et par conséquent
4 feur intersection AZ, de sorte que sur ’épure, fig. 3, la droite
oin doit former le proloﬁgement de m'o; d’ou il résulte que Jes
deux: projections d’un méme point dotvent toujours se trovver sur
une méme droite perpendiculaire ¢ la ligne AZ. De plus, la dis-
tance mo de la projection horizontale du point m d la ligne AZ
exprime la distance du point M au plan vertical de projection Y,
et lo perpendiculaire m'o exprime la hauteur du méme point
au-dessus du plan horizontal X.

7. Quadrant principal. Les plans de projection étant infinés,
partagent Uespace en quatre parties qui sont également infinies;
mais la plupart des objets que nous aurons A considérer dans les
applications, étant limités dans tous les sens, il sera presque
toujours possible de les supposer enti¢rement contenus dans I'un
des quatre angles dicdres ou quadrants, formés par les plans de
projection. Gependant il arrivera quelquefois que des lignes d’o-
pérations employées pour la solution du probléme, iront se ren-
conirer derriére le plan vertical ou dessous le plan horizontal de
projection. Il est donc nécessaire que nous sachions déterminer
la position d’un point situé dans 'un quelconque des angles dié-
dres formeés par les plans X et Y. .

Nous appellerons guadrant principal toute la partie de Ves-
pace comprise dans 'angle ditdre Y—AZ —X, fig. 1; on doit
toujours supposer, fig. 3, que la partie AZX du plan horizontal
est venue se placer au-dessous de la ligne AZ. Par la méme
raison, le prolongement AZX’ du plan horizontal doit venir sc
placer derriére la partie supérieure du plan vertical. D’ou il ré-
sulte que dans une épure, fig. 3, tout I'espace qui est au-dessus
de la ligne AZ, représente en méme temps le plan vertical de
projection et le prolongement du plan horizontal, tandis que la
partie de I’épure qui est au-dessous de la ligne AZ représente le
plan horizontal et le prolongement du plan vertical.

8. D’aprés cela, concevons, fig. 2, un point N qui serait situé¢
au-dessus du plan X et derriére le plan Y, il est évident que sa
projection verticale sera ', Mais, par le rabattement du plan X,
la projection horizontale 7 viendra se placer au-dessus de la
ligne AZ, et les deux projections n,4’ seront alors dans la partie
supérieure de I'¢pure, fig. 3.

9. Silepoint Udonné, fig. 4, est situé au-dessous du plan X
et devant le plan Y, sa projection horizontale # doit venir sc



i INTRODUCTION. pL. 1s

placer au-dessous de laligne AZ, et les deux projections u,u' sont
alors dans la partie inférieure de V'épure, fig. 3. Sile point S
donné, fig. B, est situé au-dessous du plan X, et derriére le
plan Y, la projection horizontale s vient se placer au-dessus de
la ligne AZ; tandis que sa projection verticale ' est au-dessous
de cette ligne, fig. 3. Enfin, il est évident que la ligne AZ con-
tient les projections verticales de tous les points qui appar-
tiennent au plan X, et les projections horizontales de tous ceux
qui sont situés dans le plan Y.

10. Projections de 1a ligne droite. Si par une droite M,
fig. 6, on concoit un plan P perpendiculaire au plan horizontal
de projection X, la droite m, suivant laquelle le plan P rencontre
le plan X, sera la projection horizontale de la droite M. Le plan P
se nomme plan projetant vertical. La projection verticale de la
droite M sera m', et provient de I'intersection du plan yertical Y
par le plan P’ qui lui est perpendiculaire et qui contient la
droite M. Le plan P' est le plan projetant perpendiculaire au
plan vertical de projection.

44. Lorsque on donne les deux projections m et m' d’une
droite, la position de cette ligne est déterminée ; car, puisqu'elle
doit appaftenir en méme temps aux deux plans projetants P
et P’ elle ne peut &tre que leur intersection M. Sur I'épure,
fig. 8, les droites m et m’ sont les deux projections d’une ligne
inclinée par rapport aux deux plans X et Y.

; 12. Toutes les droites devant étre considérées comme infi-
nies, il s’ensuit qu'une ligne, inclinée par rapport aux deux
plans de projection, aura quelques-uns de ses points au-dessous
d'u plan horizontal et derriére le plan vertical. Mais, les conven-
tions qui pré(?édent, suffisant pour faire reconnaitre la position
iﬁe(;l;;(l‘;ecpomt de la ligne donr}ée, nous .n’av.ons plus qu’a re-

e ]or(il‘m.ent on p'eut exprimer la direction des lignes.
e e e el
culaires sur le Pla]m ‘X e,t 1es s p!ans ¥ et. X ser(?nt perpen(‘h-
donnée, sera per endi’cula'a PrOJelcn(')n Vel‘tlcale' e dr(')lt.e
dent Clu,e les vert?cales ro}rte M hgnef i (Geo.m'.). Hiex o
s congongle atntes abaissées des dxf_ferents points
projection hor;zontale se régn‘ o Rlec chiic e don} 5
raison, lorsqu’une droite estml‘a - g_omt . A ot s
projection, sa projection vertip elipen ‘IC:llalre o Blan ez -

cale doit &tre un point, tandis que
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sa projection horizontale est une perpendiculaire & la ligne AZ.
14. Lorsque la droite U, donnée, fig. 9, est paralléle au plan
horizontal de projection, le plan projetant P’ est lui-méme hori-
zontal, et la projection verticale «/, fig. 8, est parallele 4 1a ligne
AZ (Géom.). Si la droite donnée était paralléle au plan vertical de
projection, sa projection horizontale serait paralléle 4 la ligne AZ.
Enfin, si la droite S, donnée, fig. 10, était paralléle aux deux
plans de projection, ses deux plans projetants P et P’ seraient
eux-mémes paralléles aux plans de projection et les deux pro-
jections s et s', fig. 8, seraient alors paralléles 4 la ligne AZ.

15. Traces des plans. On sait que la position d’un plan est
déterminée :

1° Lorsqu’on connaill trois points situés dans ce plan , pourvu
que ces points ne soient pas en ligne droite.

2° Lorsqu’ on connait deuz droites paralléles situées dans le
plan dont il Sagit.

3° Lorsqu'on connait deuw droites quelconques de ce plan.

On pourra donc déterminer la position d’un plan dans V’es-
pace, en projetant trois quelconques de ses points, ou deux
droites paralléles, ou enfin deux droites quelconques siluées
dans ce plan. On détermine ordinairement la position d’un
plan, en projetant deux droites de ce plan. Et pour plus de sim-
plicité, on choisit de préférence les deux droites , suivant les-
quelles ce plan coupe les deux plans de projection. Ces droites
se nomment les traces du plan.

Ainsi les deux droites oz et oy, fig. 14, sont les traces du
plan donné P. Les mémes droites sont désignées par les mémes
lettres sur la fig. 13, qui représente I'épure.

Sile plan donné P', fig. 12 et 153, était perpendiculaire au
plan horizontal de projection, sa trace verticale o'y serait per-
pendiculaire 4 la ligne AZ. Tandis que si le plan donné était
perpendiculaire au plan vertical de projection, sa trace hori-
zontale serait perpendiculaire 4 la ligne AZ.

Quand le plan donné P, fig. 14 et 13, sera paralléle au plan
horizontal de projection, sa trace verticaie 0"y" sera paralléle &
la ligne AZ, et la trace horizontale n’existera pas, puisque le
plan donné ne peut rencontrer nulle part le plan horizontal de
projection. Enfin, si le plan donné P", fig. 15 et 15, était
parallele 4 la ligne AZ, ses deux traces o"y" o"z'", seraient
paralléles a cette droite.
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16. Théoreme. Une draiteinclinée dans [’espace est en général
plus longue que sa projection. En effet, fig, 1, pl. 2, Si_ nous
représentons le plan de projection par X, il est facile de voir que
la droite MN sera plus longue que sa projection mn ; mais si par
le point N, on méne la droite NO, paralléle au plan de projec-
tion, et par conséquent égale & la projection de la ligne donnée,
on pourra reconnaitre qu'en général une ligne droite MN, située
camme on voudra dans Pespace, est ['hypoténuse d’un triangle
rectangle MON , dans lequel un des cotés NO de Pangle droit est
égal a la projection de la droite, et Pautre coté MO est la différence
entre les distances Mm, Nn des extrémités de cette droite, au plan
sur lequel elle a été projetée. On remarquera cependant que si la
droite donnée MN, fig. 2, était paralleéle au plan de projection
X, elle serait alors égale &4 sa projection sur ce plan, puisque
dans ce cas les deux droites MN, mn, seraient les cOtés opposés
d’un rectangle.

Ce que nons venons de dire pour une droite s’applique & une
figure plane quelconque. Ainsi le polygone incliné, fig. 3, est
plus grand que sa projection ; car, si l’on trace une droite quel-
conque AC dans le plan du polygone, cette ligne sera plus
longue que sa projection. Les seules droites qui dans le polygone
seraient égales 4 leur projection sont les sections que 'on obtien-
drait en coupant le polygone par un plan paralléle au plan de
projection X.

17. Théoreme. Lorsque deuz droites sont paralléles, leurs
projections sont paralléles, En effet, fig. 4, le plan projetant
d.une ligne droite doit contenir cette ligne et toutes les perpen-
d‘lculaires abaissées de ses différents points sur le plan de projec-
tion. On peut donc dire qu’une de ces perpendiculaires, avec la
l'igne donnée, suffisent pour déterminer la position du plan pro-
Jetant. Donc , si deux lignes AB, CD , sont paralléles dans ['es-
pace, leurs plans projetants P et P' seront paralléles et les traces
ab, cd, de ces plans, ou autrement les projections des lignes données
seront paralleles.

18. Théorén?e. Lorsquune ligne droite est perpendiculaire o
zlm p{an, les projections de cette ligne sont perpendiculaires sur
liirz (slces du plan. Soit, 'ﬁg'. 5, l\a ligne droite AB perpendicu-

sur le plan?; representons le plan de projection par X, et
par P’ le plan projetant de la droite AB, on aura ac pour la projec-
tion de cette droite, et co sera la trace du plan P, Or le plan P/,
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comme plan projetant, est nécessairement perpendiculaire sur le
plan de projection X; de plus, il est perpendiculaire sur le planP,
puisqu’il contient la droite AB, qui, d’aprés la question, est per-
pendiculaire & ce plan, 1l résulte de 13, que le plan P’ étant per-
pendiculaire en méme temps sur le plan P et sur le plan de pro-
Jection X, sera perpendiculaire & leur intersection ¢o , qui n’est
autre chose que la trace da plan P; cette ligne co sera donc per-
pendiculaire au plan P', et par conséquent dtoute ligne telle que ac
qui passerait par son pied dans ce plan : ce qu'il fallait démontrer.

19. réciproquement, fig. 10, si les projections (ab, a'b’)
d’une droite sont perpendiculaives aux traces d’un plan p, celte
droite sera perpendiculaire au plan p; car les deux plans proje-
tants p' et p” étant perpendiculaires sur les traces du plan p,
seront tous deux perpendiculaires 4 ce plan (Géom.), et par
conséquent la ligne ab, a't’, qui est leur intersection, sera aussi
perpendiculaire au plan p. Donc, pour exprimer qu'une droite
est perpendiculaire a un plan ou réciproquement, il faut faire en
sorte que les deuz projections de la droite soient perpendiculaires
sur les traces du plan.

20. Remarque essentielle. Afin de ne pas trop multiplier
le nombre des planches, on a quelquefois employé la méme
figure pour la solution de plusieurs problémes. Cela est sans
aucun inconvénient, parce que le lecteur ne doit pas étudier sur
les figures du livre; il doit commencer par construire les don-
nées sur une planche & dessin et chercher lui-méme les points,
les lignes ou les plans qui satisfont aux conditions du probléme,.
Chaque épure doit &tre faite beaucoup plus grande que la figure
correspondante du liyre.

21. Notation. Pour rendre les épures plus faciles & com-
prendre, on est convenu de tracer en ligne pleine les portions
de lignes droites situées au-dessus du plan horizontal , et en
deca du plan vertical, et de tracer en points les portions de
ces lignes qui passent derriére ou dessous les plans de projec-
tion, On trace aussi en lighes pleines et en noir les données et
les résultats de la question; et I'on emploie des points plus on
moins allongés ou de I’encre de couleur pour les lignes néces-
saires 4 la construction de I'épure, en ayant soin surtout de
ponctuer toujours de la méme maniére les deux projections
d’une méme droite, et de changer la ponctuation de cette ligne
lorsqu’elle traverse les plans de projection.
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Pour énoncer un point ou une droite, on écrira ses de}lx pro-
jections; ainsi (a,a') exprime le point dont les deux projections
sont ¢ et . Par la méme raison (b)) serait la droite qui aurait
b et b’ pour projections. Il est quelquefois utile de d.ésigner‘la
projection d’une droite par deux lettres; (cd,c'd") serait la droite
qui a pour ses projections les lignes ¢d et ¢'d'.

22. probleme. Construire les projections d’une droite pas-
sant par un point donné. Le plan projetant d’une droite conte-
nant toutes les perpendiculaires abaissées des différents points
de cette ligne sur le plan de projection, il est évident que la pro-
jection de la droite doit contenir la projection de chacun de ses
points. Par conséquent, pour exprimer quune droite située dans
Lespace contient un certain point, il suffit de faire passer les
projections de la droite par celles du point. On concoit que cette
question est indéterminée, c’est-a-dire que I'on peut construire
une infinité de droites qui passent par un point donné.

23. Réciproguement, si I’on voulait exprimer qu’un point est
sur une droite , il faudrait placer les projections du point sur
celles de la droite, et sur une méme perpendiculaire i la ligne
AZ. Si I'on vonlait faire passer une droite par deux points, il est
évident, d’aprés ce qui vient d’étre dit, qu’il faudrait faire pas-
ser les projections de la droite par les projections des deux
points.

24. probleéme. Erprimer que deur droites se coupent dans
Uespace. 11 suffit pour cela de les faire passer par un méme
point ; dans ce cas, le point de rencontre des projections verti-
cales et P'intersection des projections horizontales doivent &tre
silués sur une méme perpendiculaire A la ligne AZ. Dans le cas
contraire les droites ne se coupent pas.

Ainsi, les deux droites (6, &) (¢, ¢), fig. 135, ne se rencontrent
pas, tandis que les droites (¢, ¢')(d, d') se coupent au point (n, »').

' 25. Probléme. Trouver les traces d'une droite. On donne le
nom de #races aux points suivant lesquels la ligne donnée perce
les plans de projection. Soit donc la droite (g, a), fig. 6. Il cst
('vigent. que le point (v,v') appartient 4 la droite, puisque ses
projections appartiennent a celles de la drojte (22); de plus il
appariient au plan vertical de Projection, puisque sa projection
horizontale v est sur 1a ligne AZ (9). Donc, il est Pintersection
de la ligne donnée avec le plan vertical. De méme, le point (u, u')
étant en méme temps dans le plan horizontal et sur la ligne don -

e e ——— s ——————
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née, représente I'intersection de cette ligne avec le plan hori-
zontal.

1l résulte de ce que nous venons de dire, que pour obtenir les
traces d’une droite, il faut prolonger ses projections; puis au
point o la projection horizontale rencontrera la ligne AZ, on
élévera sur cette dernitre ligne une perpendiculaire qui, par son
intersection avec la projection verticale de la droite proposée,
donnera la trace verticale de cette droite. De méme,, par le point
o la projection verticale rencontrera la ligne AZ , 0N ménera une
perpendiculaire dont Uintersection avee la projection horizontale
de la ligne donnée sera la trace horizontale de cette | wgne.

26. Probleme. Exprimer qu'un point est situé dans un plan.
Supposons, fig. 6, que I’on connait la projection horizontale m
d’un point situé dans le plan P> on veut déterminer la projection
verticale 7/, On concevra, par le point s, une droite paralléle &
la trace horizontale du plan p, et par conséquent au plan hori-
zontal de projection. Cette droite, dont la projection horizontale
est mc, rencontrera le plan vertical de projection en un point
¢ situé sur la trace verticale du plan donné p. La projection
verticale de la droite me, sera donc ¢'m’ paralitle & la ligne AZ,
et la rencontre de ¢'m’avec la perpendiculaire élevée du pointm,
donnera 7 pour la prejection verticale de ce point.

Pour vérifier 'opération, on construira la droite o’ parallele
4 la trace verticale du plan p. Cette droite rencontrera le plan
horizontal de projection en un point 0, par lequel on tracera la
droite om paralléle 4 laligne AZ. Et si on a bien opéré, la droite
mo doit contenir le point m. En général, pour exprimer qu’un
point est situé dans un plan, il faut exprimer que ce point ap-
partient & une ligne quelcongue du plan, et ¢’est pour plus de
simplicité que nous avons employé de préférence une droite
(me,m'c’) paralléle & I'un des plans de projection.

27. Probléme. Ltant données les traces d'un plan et Pune
des projections d’une droite de ce plan, trouver Uautre projection
de cette méme droite. Soient donnés, fig. 6, le plan p et la pro-
jection verticale ¢’ d’une droite située dans ce plan. La droite
donnée étant prolongée, s'il est nécessaire, coupera la trace ver-
ticale du plan donné en un point v, qui fera partie du plan ver-
tical de projection, et aura, par conséquent, sa projection hori-
zontale v sur la ligne AZ. Ensuite, le point, dont la projection
verticale se trouve en %' sur la ligne AZ, est, par cette raison,
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nécessairement situé dans le plan horizontal de. prc:jection.; e’t
comme, de plus, il fait partie du plan donne, puisqu il est situé
sur une droite de ce plan, il sera sur l'intersection du pla.n hori-
zontal avec le plan donné, c’est-i-dire sur la trace horizontale
de ce plan. Done,

Etant données, la projection verticale o' d’une ligne droite,
et les traces du plan qui la contient, on menere par les
points v' et w' deuw perpendiculaires a la ligne AL; pm'..s‘ Jotgnant
le point v, oi la ligne perpendiculaire menée par le point ' ren-
contrela ligne AZ, avec le point u, suivant lequel la seconde per-
pendiculaire rencontre la trace horizontale du plan, on aura la
projection horizontale vu de la droite. On ferait une construction
analogue, si ’on donnait la projection horizontale de la ligne,
et que 'on voulat déterminer sa projection verticale. Enfin, on
pourrait vérifier I’opération en construisant (26), par un point
de la droite, des paralléles aux traces du plan z.

Il résulte de ce qui précede, et il est trés-essentiel de remar-
quer que, pour exprimer qu’une droite foit partie d'un plan, il
faut faire en sorte que les traces v' et u de la droite soient situdes
sur les traces du plan ; ou plus généralement i/ faut faire les
constructions nécessaires pour que deux points quelcangues de la
droite soient situés dans le plan.

28. probleme. E'tant donnés un plan et un point de ce plan,
construire les projections d’une droite qui passe par cé point et
qui soit située doms le plan. On ménera par I'une des projections
du point donné m,m', fig. 6, et arbitrairement, 'une des pro-
jections de 'la droite demandée ; puis 'on déterminera la se-
conde projection par le moyen que nous venons d’indiquer (27).
Le probléme admet une infinité de solutions,

29. probleme. Fig. 7. Ltant données les projections d’un
point (m,m'), construire les traces d’un plan qui contienne ce
point. On construira d’abord une trace verticale ps & volonté,
puis, par le point donné m/, on fera la droite m'0! paralléle a ps;
la projection horizontale de cette droite sera mo, paralléle a la
ligne AZ; la perpendiculaire o'o déterminera le point 0, et la
droite so sera la trace horizontale du plan demandé. Tout plan
dont 1a trace horizontale passera par le point 0, et dont Ia trace
verticale sera paralléle 47'0, contiendra le point donné.

En construisant la trace verticale dans une autre direction, on
b




17 Ha GEOMETRIE DESCRIPTIVE. 11

obtiendra encore un nombre infini de plans. Enfin, on pourrait
commencer par construire la trace horizontale.

Si I'on veut que le plan demandé soit paralléle & un plan
donné p', on commencera par faire la droite m'o’ paralltle &
la trace verticale du plan . Enfin, fig. 14, si 'on veut que le
plandemandé psoit perpendiculaire i une droite donnée (a,4), on
feram'o’ perpendiculaire sur la projection verticale ¢' de la droite
donnée, puis so perpendiculaire sur g, enfin sp parallele d m'o'.

50. probleme. Fig. 7. E'tant donwnées les deuz projections
(vu, v'u') d’une droite, foire passer un plan par cette droite. On
fera passer les traces du plan par les traces v’ et % de la droite.

Ce dernier probléme admet une infinité de solutions, parmi
lesquelles on doitsurtout remarquer les deux plans p" et p"'. Le
premier de ces plans est perpendiculaire au plan horizontal, et
lesecond est perpendiculaire au plan vertical de projection. En
généraly, pour menef® par une droite un plan perpendiculaire
Uun des plans de projection, il suffit de prendre pour trace, sur
ce plan, la projection méme de la droite, et powr Uautre trace,
une perpendiculaire d la ligne AZ. Tl est évident (10) que le plan
construit de cette maniére, sera 'un des plans projetants de la
ligne donnée ; ainsi, les deux plans p' et "' sont les plans pro-
jetants de la ligne (vu, v'/).

La construction précédente peut encore servir pour construire
des plans qui satisfont & des conditions données, Ainsi, pour
résoudre le probléme du numéro 29 on pourra, fig. 7 :

1° Tracer par le point donné (m,m) une droite quelconque
(ou, ') 5

2° Faire passer les traces du plan demandé par les traces v' et
u de la droite (vu, 0'u/).

Si I'on yeut construire, fig. 42, un plan p paralléle a une
droite donnée (ab, a't'); il suffira de faire passerle plan demandé
par une seconde droite (s, s'4') paralléle & la premiére (Géom.).
La question est indéterminée. Si l'on veut quele plan cherché
soit perpendiculaire & un autre plan donné, on commencera
par construire une droite perpendiculaire au plan donné, et
tous les plans qui contiendront cette droite seront perpendicu-
laires au plan donné (Géom. ).

51.probléme. Fig. 8. Faire passer un plan par deux droites
que se coupent. On fera passer les traces du plan par les traces
des denx lignes données,
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32. Faire passer un plan par trois points donnés. On j})indra
ces points deux & deux par des droites, et la construction se
fera comme dans le cas précédent.

33. Faire passer un plan par deux lignes paralléles. On cher-
chera encore les traces des deux lignes données , et les droites
passant par ces traces seront les traces du plan cherché.

Intersecltions des plans.

34. Probléme. Fig. 7. Deuz plans p et p' étant donnés par
leurs traces , construire leur intersection. L’intersection de deux
plans étant une ligne droite , il suffit de trouver deux points de
cette ligne pour qu’elle soit déterminée; or, le point 2, inter-
section des traces verticales, est un point commun aux deux
plans donnés, donc il appartient 4 leur intersection 5 mais, ce
point faisant partie des traces verticales, est nécessairement
situé dans le plan vertical de projection ; par conséquent sa
projection horizontale v sera sur la ligne AZ. Par la méme rai-
son, le point «, intersection des traces horizontales, fait partie
du plan horizontal de projection : c’est pourquoi sa projection
¥erticale %' sera sur la ligne AZ. Il ne reste plus maintenant
qu’a tracer (23) les projections de la droite qui contient les
deux points (v, v') et (, u'). s

On conclura de ce que nous venons de dire, qu’en général :
Pour obtenir Uintersection de deux plans dont on a les traces , 2l
faut, par le point d'intersection des traces verticales, abaisser
une perpendiculaire ¢ la ligne AZ 5 et joignant le pied de cette
perpendiculaire avec le point de rencontre des traces horizontales ,
on aura la projection horizontale de la ligne demandée ; puis, du
point o les traces horizontales se rencontrent 5 Oon abaissera une
perpendiculaire sur la ligne AZ ;5 et Joignant le pied de cette per-
pendiculaire avec le point de rencontre des traces verticales , on
aura la projection verticale de cette méme ligne.

35. Probléme. Trouver Lintersection d’une ligne droite avee
unplan, fig. 8. Soient ad/, la droite dont on demande l'intersec-
tion avec le plan p; on fera passer par la droite un plan quel-
conque ', que pour plus de simplicité on prendra perpendicu-
laire & 'un des plans de Projection. Ce plan contenant la droite
donnée, contiendra le point cherché ; de plus, ce point, d’aprés
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la question, doit faire partie du plan donné p, donc il sera sur
I'intersection du plan p avec le plan p'; on construira cette
intersection v'u’ (34), et le point cherché devant étre en méme
temps sur les deux droites (aa') et (vu, v'%), sera au point
(mym') suivant lequel ces deux lignes se coupent. On s’assurera
de I'exactitude des constructions, en faisant usage du plan p”
perpendiculaire au plan vertical de projection, ou bien en
construisant par le point (m,m’) des paralltles aux traces du
plan p (26).

56. pProbleme. Fig. 15. Par un point donné mm' construire
une droite (md, m'd) quz rencontre deux autres droites donndes
(cc’y bb'). On construira le plan qui contient le point mm’ et la
droite b)'; puis on déterminera I'intersection nn’ de ce plan avec
cc'. La droite (mn,m'n') sera la ligne demandée.

Le plan auxiliaire sera déterminé par la droite 44’ et par une
seconde droite (mu, m'u) qui joindrait un point quelconque %’
de la droite b6’ avec le point donné mm'. On s’assurera que la
ligne (md, m'd') rencontre la droite b4’ (24).

Il n’est presque jamais facile de construire sur P'épure les
traces du plan auxiliaire qui contient le point et la droite 4.
Dans ce cas, on pourra opérer de la manitre suivante. On
prendra sur la ligne 44’ deux points quelconques (w') (vv'). On
joindra ces poinls avec mmi par les deux droites (mu,m's)
(mv,m'v") qui détermineront le plan auxiliaire. Les deux droites
0'0, s, perpendiculaires 4 la ligne AZ, feront connaitre les points
0 ets. Enfin, la droite os qui joint ces deux points sera I'intersec -
tion du plan projetant ¢’ avec le plan des deux droites (muym'u')
(mv,mv'). Cette dernitre opération déterminera le point nn,
suivant lequel la droite (md,m'd') s’appuie sur la ligne cc' (35).

Le plan auxiliaire qui contient le point mm' et la droite b0/,
serait déterminé complétement par cette ligne et par I'une des
droites (mu,m'u) (my,m'v'). 11 semblerait donc que I'une de ces
lignes est inutile; mais alors, pour construire os, il faudrait pro-
longer la droite &' jusqu’a sa rencontre avec le plan projetant ¢,
ce qui serait souvent impossible, et, dans tous les cas, moins
commode que la construction précédente, puisque 1’on peut
toujours choisir les deux points (u,u’) et (v,0') de la maniére qui
convient le mieux 4 la disposition de ’épure.
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37. probléme. Trouver lo longueur d’une droite dont on
connait les projections (mn,m'n’). Fig. 9. On pourra constraire
le triangle rectangle m'on, dans lequel un cété de 'angle dl‘f)lt
est la différence m'o des hauteurs des extrémités de la droite
dont les projections sont données, de sorte que, pour achever
le triangle, il n’y aura plus qu’A prendre avec le compas la gran-
deur de la projection horizontale mn ; puis aprés Vavoir portee
de 0 en 2", Thypothése m'n"' sera la longueur demandée (16).

38. On peut encore expliquer, d’une autre maniére, la con-
struction précédente. Supposons que la droite donnée tourne
autour de la verticale projetante du point mm', en conservant
toujours la méme inclinaison par rapport a cette ligne. Le point
n,n' décrira un arc de cerele horizontal. Cet arc étant parallele
au plan horizontal , aura pour sa projection sur ce plan l'are nn”,
et sa projection verticale n'n" sera paralléle i la ligne AZ. Or,
si nots arrétons le mouvement de la droite (mn,m'r') au moment
ot sa projection horizontale aura pris la position mn”, la projec-
tion verticale correspondante m'n" sera la longueur cherchée,
car la droite étant alors paralléle an plan vertical de projection,
il est facile de concevoir quelle sera projetée sur ce plan suivant
sa grandeur (16).

On aurait pu faire tourner la droite donnée autour de 'hori-
zontale projetante du point m,m’, Jusqu’a ce qu’elle soit paralléle
au plan horizontal. Enfin » O peut aussi coneevoir que le trapéze
MNmn, fig. 1, tourne autour du coté horizontal mn, jusqu’a ce
qu’il soit rabattu dans la position mnm™ n*, fig. 4, alors m™n™
sera la ligne elle-méme couchée sur le plan horizontal.

Ces opérations, auxquelles on donne le nom de rabattements,
sont fréquemment employées; on en fait usage pour aveir la
grandeur d’une figure plane. On concoit , en effet, que pour cela
il faut construire cette figure dans ses véritables dimensions, ce
qui peut se faire, soit en cherchant les grandeurs de toutes les
parties qui la composent, soit en la faisant tourner tout entiére,
jusqu’a ce qulelle soit parallele & I'un des plans de projection;
car il est évident que si on projette de nouveauw dans cette posi-

tion, elle sera égale 4 sa Projcction. Nous reviendrons plus tard
sur ce sujet,
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39. Probleme. Déterminer la distance d’un point & un plan.
Etant donnés , par exemple, fig. 5, le plan P et le point A.

1 opération. On tracera parle point A une droite AB perpen-
diculaire au plan P.

2 opération. On déterminera le point B suivant lequel la per-
pendiculaire AB perce le plan P, ;

3¢ opération. On cherchera la longueur de la portion AB de
perpendiculaire comprise entre le point donné et le plan.

La question étant ainsi décomposée, on commencera I’épure
en exécutant successivement chacune des ¢rois opérations pré-
cédentes, dans Pordre suivant lequel nous veaons de les indi-
quer. Ainsi, fig. 10, étant donnés le plan p et le point ¢, o',

i méthode. 1° On tracera par les points a et a' les deux
droites ab,a'b respectivement perpendiculaires sur les traces du
plan p. Ces deux lignes seront les projections de la droite perpen-
diculaire sur le plan p. 2° On déterminera (35) le point 4,4' sui-
vant lequel la droite ab,d't’ perce le plan p; de sorte que ab,a'd'
seront les deux projections de la portion de perpendiculaire
comprise entre le point (a,¢) et le plan p. 3° On fera tourner la
droite ab,a'’ autour de la verticale projetante du point aa’ (38)
ce qui donnera @'/’ pour la distance du point ¢’ au plan p.

40. 2° méthode. On construira d’abord le plan vertical p' per-
pendiculaire sur la trace horizontale du plan p, et par conséquent
perpendiculaire & ce plan (Géom.). Le plan p' contiendrala per-
pendiculaire abaissée du point aa’ sur le plan - On fera tourner
le plan p' autour de sa trace verticale, jusqu’a ce qu’il soitrabattu
sur le plan vertical de projection. Dans ce mouvement , le point
o’ viendra se placer en ", et le point s en s, apres avoir dé-
crit deux ares horizontaux dont les cenires ont le point o pour
projection horizontale commune. On tracera la ligne v's”,
intersection du plan donné p par le plan auxiliaire P et la
droite a”4", perpendiculaire sur v's", sera la distance du point
e au plan p. En effet, les deux plans petp' étant perpendicu-
laires entre eux, la droite o/"4", situ¢e dans le plan P’ et perpen-
diculaire 4 Iintersection v's"’ est aussi perpendiculaire au plan
P, et mesure par conséquent la distance de ce plan au point
donuné ad'.

Si on youlait aveir la projection verticale de la perpendicu-
laire, on raménerait cette ligne dans le plan p, ce qui donnerait
¥ perpendiculaire sur la trace verticale du plan p. Il est évi-

.
2
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dent qu’au lieu d’un plan vertical p', on aurait pu empl?yer le
plan p" perpendiculaire ala trace verticale fiu plan donné. Dans
ce cas on rabattrait ce plan sur le plan horizontal.

41. probleme. Déterminer la distance de deuz plans ])(17'le-
léles. On choisira un point dans Pun des deux plans donnés,
puis on chercherala distance de ce point au second plan (39):

On peut encore opérer de la maniére suivante.' On construn'ra
une droite perpendiculaire aux deux plans donnes' (19). On dé-
terminera les points suivant lesquels cette droite perce les
deux plans (35) et 'on cherchera ensuite la distance de ces
deux points (37). ;

42. probléme, Fig. 11. Mesurer la distance d’un point
(m,m’) ¢ wne droite donnée (a,a’) : 1° On meénera par le point
m,m' un plan p perpendiculaire sur la droite a,a’ (19)3 2° on
déterminera (35) intersection de la droite aa’ avec le plan p,
ce qui donnera en n7' le pied de la perpendiculaire abaissée du
point mm’ sur la droite aa'; 3° joignant ce point avec le point
donné, on aura cette perpendiculaire (mn,m'n'); 4° il o’y aura
plus qu’a en chercher la grandeur n'm” (38).

43. probléme. Mesurer la distance de deux droites paralléles.
On choisira un point quelconque sur la premiere droite (23).
Puis on cherchera la distance de ce point 4 la droite donnée (42).

2* Méthode. On peut encore opérer de la maniére suivante -

1° On construira un plan perpendiculaire sur les droites don-
nées (19).

2° On déterminera les points suivant lesquels ce plan coupe
les deux droites (35), puis on cherchera la distance de ces deux
points.

44. probleme. Mesurer ia distance dedeux: droites quelcongues.
Pour plus de clarté, on fera bien, avant de faire Iépure, fig 12,
d.e re}‘)rés_enter Par un croquis en perspective toutes les opéra-
tions indiquées ci-dessous. Exprimons les droites données dans
Pespace par AB et GD : 1° on prendra sur CDun point quelconque
H; 2° on ménera par le point H une ligne KS parallele A la droite
AB; 3°par les deux lignes CD et KS on construir

. . on abaissera de
¢e point une ligne MN Perpendiculaire ay Plan P (19); 6° on

déterminera. en N le pied de cette perpendiculaire (35)3; 7° on
fera mouvoir la droite MN parallélement & clle-méme jusqu’a
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ce que le point N soit arrivé en O sur CD, puis on tracera la
droite OT paralltle & NM. La droite OI sera perpendiculaire sur
les deux droites données. En effet, OI étant paralléele a MN,
sera, comme cette derniére ligne, perpendiculaire au plan P,
et par conséquent & la droite CD qui passe par son pied dans
ce plan; par la méme raison, elle sera perpendiculaire & la
droite NO et par conséquent a AB qui est paralléle & NO.
8° Quand on aura obtenu la ligne OX perpendiculaire sur les
deux droites données, il ne restera plus qu’a en chercher la
grandeur (37).

Lépure, fig. 12, représente les constructions que nous ve-
nons d’indiquer. Pour obtenir le résultat, il suffit d’exécuter
ces constructions dans P'ordre suivant lequel on vient de les

énoncer, en faisant pour cela usage des principes établis précé-
demment.

Rabatiements.

45. Définition. Nous avons dit (au n° 38) que, pour ayoir la
grandeur véritable de la portion de ligne droite qui joint deux
points, il fallait faire tourner cette ligne jusqu’a ce qu’elle soit
parallele & I'un des plans de projection. Cette opération, que
'on nomme rabattement, a servi dans la solution de plusieurs
questions précédentes,

La droite immobile autour de laquelle on fait ainsi tourner le
plan que I'on rabat se nomme aze ou charniére de rabattement.
Elle doit toujours étre paralléle & Pun des plans de projection; -
car si 'on faisait tourner une figure plane autour d’une droite qui
ne satisferait pas 4 la condition que nous venons d’énoncer, la
figure que L'on ferait tourner, ne pouvant jamais éire paralléle
au plan de projection, ne se projetterait jamais sur ce plan dans
sa veéritable grandeur.,

Lorsque I'on fait un rabattement, chaque point décrit dans

Pespace un cercle qui a son centre sur I'axe de rotation, et qui
a pour rayon la distance de cet axe au point que 'on rabat. Les
notions précédentes étant admises , nous allons compléter cette
théorie par quelques exemples.

46. Supposons quel’on veuille rabattre le pointm,m’, fig.13,
sur le plan horizontal qui contient la droite ab, a'b’ et que 'on
ait choisi cette droite pour Paxe du rabattement. Le point mm’
ne quittera pas le plan vertical qui a pour trace };orizontale
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la droite mun' perpendiculaire sur ab; et pour conna.itre la
place que le point mm’ doit venir occuper sur le plan hor"lz.onlal
qui contient la droite ab, o't il su.ﬂit de chercher la véritable
grandeur de la droite mo,m'd’, qui n’est autre chose que le
'rayon de P’arc de cercle parcouru par le point mm', dans son
mouvement,

Pour obtenir la grandeur de la droite (mo, m'o), il faudra
opérer comme nous l’avons dit au n° 38; c¢’est-a-dire que
U'on fera tourner cette ligne autour de I’horizontale projetante
du point ¢o'. Le point mm’ décrit alors un arc de cercle m'm”
paralléele au plan vertical de projection, et qui, par cette rai-
son, doit aveir sa projection horizontale 7" parallele a la
ligne AZ. Par suite de cette opération, on aura m”o pour la ve-
ritable grandeur de la droite (0, n'd'), et par conséquent pour
la distance du point mm’ a la droite ab, a't'; de sorte qu’en ra-
menant 7”0 dans la position m™o, le point m" sera la place
occupée par le point mm' rabattu en tournant autour de ab, sur
le plan horizontal qui contient cette droite.

Il est trés-essentiel de remarquer que, dans I'opération pré-
cédente, il y a deux rabattements. L’un, qui se fait autour de
ab, a pour but de rabattre le point mm' sur le plan horizontal
a'b'. Le second, qui a lieu autour de Phorizontale projetante du
point o, sert a4 déterminer la distance du point 7umn' A la droite
ab, que 'on a prise pour axe du rabattement,

L’opération serait bien plus simple, sila droite que on prend
pour axe du rabattement était perpendiculaire & I’un des plans
de projection , comme on peutle voir par la solution du n® 38.
Nous conclurons de ce qui précede -

1° Que les conditions essentielles pour qu'une droite puisse
servir d’axe de rabattement, c’est qu’elle soit paralléle o l'un
des plans de projection.

2° Que les constructions seront encore
I'axe du rabattement sera perpendiculaire o

Or, dans un plan incliné quelconque

plus simples lorsque
u plande projection.

tion que ’on voudra; mais on ne pourra ob
laires au plan de projection que dans les
cux-meémes a cette condition,
A7, probleme. Déiterminer
droile. Gette question .

tenir de perpendicu-
plans qui satisferaient

la distance d’un point @ une
que nous avons déja yue au n° 42, peut




PL. 3. GEOMETRIE DESCRIPTIVE, 19

étre résolue par un rabattement. Voici I’ordre qu’il faudra suivre :

1™ gpération. Fig. 44. Par le point donné (a, a'), concevons
le plan horizontal p. L’intersection de ce plan parla droite dan-
née bb' sera un point nn' que 1’on projettera en n sur le plan
horizontal,

2¢ opération. La ligne droite an, a'n’ sera une horizontale si-
tuée dans le plan qui contient le point et la droite donnée.

3¢ opération. Nous ferons tourner la droite bn, b'n’ autour de
Phorizontale an, a'n’, jusqu’a ce qu’elle soit ramenée dans le plan
horizontal p. Dans ¢ce mouvement, le point 72’ ne changera pas
de place , puisqu’il appartient 4 la droite an, a'n’, que nous pre-
nons pour axe de rabattement. Mais si nous prenons, sur la
droite donnée, un point quelconque mun', il est évident que ce
point, en tournant autour de an, ne quittera pas le plan vertical
qui aurait pour trace la droite mm"™ perpendiculaire sur an. De
sorte qu’en cherchant, comme nous P’avons fait au n° 46, la
distance om” du point mm’ & la droite an, o'n', nous obtiendrons
m" pour laplace occupée parle pointmm' rabattu surle point p.
Il ne restera done plus qu’a tracer la droite nm' et la perpendi-
culaire au”, qui sera la distance demandée,

Si on veut avoir les deux projections de la perpendicu-
laire au”, on supposera que la droite mm'™ revient a la place
qu’elle occupait primitivement dans I’espace, et 'on obtiendra
\uyu) pour les deux projections du point suivant lequel la
droite donnée est rencontrée par la perpendiculaire abaissée du
point mm'.

Angles des lignes.

48. probleéme. L'tant données, fig. 1, pl. 3, les projections
de deuz droites (a,a’) (b,b'), on demande de construire langle
que ces deux droites font entre elles. On cherchera d’abord les
points (¢, dd') suivant lesquelles les droites données vont percer
un plan horizontal quelconque p ; puis, prenant la droite ed pour
axe, on fera tourner le plan des deux droites données autour de
celte ligne, jusqu’a ce qu’il soit rabattu sur le plan p. Dans ce
mouvement, le sommet de I"angle que les droites font entre elles
décrira un cercle dont le centre sera placé en 0d' sur Iaxe du
vabattement. Le plan de ce cercle étant vertical , il aura pour pro-
jection horizontale la dreite oss”, et pour rayon la véritable
grandeur de la droite so, s'’, On cherchera (46) cette longueur
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représentée sur 'épure par la ligne os”, et on la portera (!e oen
§"; ce qui donnera la position que le sommet de I’angle viendra
prendre sur le plan p. Enfin, si on jointle point s” avec ¢ et d,
on aura I'angle demandé ¢s”'d rabattu sur le plan horizontal P
La construction précédente nous a donné Vangle aigu que les
deux droites font entre elles ; si ’on voulait ayoir I’angle obtus,
il suffirait de prolonger un des cétés de 'angle obtenu. On pour-
rait, si cela était plus commode, prendre pour axe de rabatte-
ment une ligne paralléle au plan vertical de projection.

49. Sur la figure 2, I'un des cotés de Pangle cherché est ver-

tical. Prenant ce c6té aa’ pour axe, on a fait tourner le plan des
deux droites jusqu’a ce qu’il soit arrivé dans la position au”.
Alors il se trouve projeté en a's'u"”, selon sa véritable grandeur.
Sil'on voulait que Iangle donné fat partagé en deux parties
¢gales, on construirait la droite s'»" qui partage I’angle rabattu
@s'u" en parties égales, et Pon ramenerait ensuite le tout 4 sa
place, ce qui donnerait s’ pour la projection verticale de la
droite demandée. Enfin, fig. 3, sil’on veut partager en trois par-
ties égales un angle dont les projections seraient csd,e's'd’, on
commencera par le rabattre , ce qui dénnera es'"d , puis on par-
lagera ce dernier angle par les droites s — 1, s"'— 2 que 'on
ramenera ensuite a leur place.

Angles des lignes ef des pilans.

50. Probleme. Construire | ‘angle qu'une droite fait avec un
plan. On sait (Géom.) que I’angle d’une droite avec un plan se
mesure par I'angle que cette droite fait avec sa projection sur ce
plan. Mais pour éviter la construction de cette dernitre ligne,
onremarquera que I’angle demandé est le complément de Pangle
que la !igne donnée ferait avec 1a Perpendiculaire ay
o il I consration 0 S 1 o e s

. \96,4¢) un point quelconque (aa’) 3 2° on
abals§era de ce point la ligne (ab,a't’) Perpendiculaire au plan
;11(;::.6 l{)" ;0?: eOnn r::):(;f;‘x;a]l;angle ;"'a’"b’ que ces droites font entre

51, i P * comp emer}t cau,

(acsa’c) fait az)el:l ?c:s ;;gzs ge C;?n:?tzz.m'e o) 1 i v e
s planihorizontal S projection. P()lll.' avoir Pangle avec

eal.: prendra sur la droite donnée un point
quelconque (aa'); 9° on tracera la droite ¢'3’ perpendiculaire au

plan donné,

R
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plan horizontal de projection ; 3° on rabattra l’angle 4'a/c”. formé
par les deux droites (ac, a'd) (ab, @'b'); 4° Pangle d/c"'b, complé-
ment de ¢'a’c”, mesurera 'inclinaison de la droite donnée (ac, a'c")
sur le plan horizontal de projection.

Sil'on veut avoir 'angle que la méme droite fait avec le
plan vertical de projection on opérera de la manitre suivante :
1° Par un point quelconque ¢c', appartenant 4 la droite donnée ,
on fera passer la droite (¢d,c'd') perpendiculaire au plan verti-
cal de projection. 2° On rabattra I’angle dea” formé par les deux
droites (ca, ca’) (¢d, ¢'d'). 3° L’angle ca"d, complément de dca’,
sera I’angle demandé.

52. probleme. Construire I'angle que deux plans font entre
eux. On sait (Géom.) que pour avoir 'angle de deux plans il
faut mesurer ’angle que font entre elles deux droites menées
dans ces plans, perpendiculairement en un méme point de leur
intersection.

1 Méthode. Soient, fig. 6, les deux plans p et p'; on con-
struira (34) la projection horizontale vu de 'intersection de ces
deux plans, puis on ménera perpendiculairement i cette ligne,
une droite p” qui représentera la trace horizontale du plan dans
lequel se trouve I’angle que 'on cherche. Si I'on fait tourner ce
plan autour de sa trace 5" pour le rabattre sur le plan horizontal,
le sommet de I'angle demandé se meut dans le plan vertical
v'vu, et ne peut, par conséquent, se rabattre que sur la ligne
vu. Ilne reste done plus qu’a connaitre sa distance 4 la ligne
p" que 'on prend ici pour axe du rabattement : pour cela, fai-
sons tourner le plan v'vu, autour de sa trace verticale vo'. L'in-
tersection des deux plans donnés viendra prendre, sur le plan
vertical, la position v'%/; le point 0, qui représente le pied de
la perpendiculaire abaissée du sommet de 'angle demandé sur
Ja ligne p" se rabattra en o'; abaissant du point o' une perpen-
diculaire sur v'/, cette perpendiculaire o's’ sera la distance du
sommet de I'angle cherché 4 la ligne p"; de sorte qu’en por-
tant cette longueur 0's’ de o0 en 5, on aura asc pour langle de-
mandé rabattu sur le plan horizontal de projection.

Par cette construction, on aura évité de construire la pro-
jection de I'angle cherché dont on ne demandait que la véritable
grandeur.

On peut rabattre le plan vertical v'vu sur le plan horizontal,
fig. 7. Dans ce cas, Uintersection des deux plans serait repré-
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sentée par v''w, etle sommet de angle cherché par 5. On pour-
rait encore, si cela était plus commode , faire sur le plan ver-
tical toutes les constructions que nous avons faites sur le plan
horizontal.

83. 2¢ méthode. On sait (Géom.) que deux plans étant donnés,
si d’un point pris ot on voudra dans I’espace, on aba.isse .des
perpendiculaires sur ces plans, ’angle que ces perpendiculaires
feront entre elles sera le méme que I’'angle des deux plans. D'a-
prés cela, étant donnés les deux plans p et p/, fig. 6 et 7, on
prendra, fig. 8, un point quelconque ss'; et aprés avoir mené
par ce point des droites (sa,s'a’) (s¢, s'c’) perpendiculaires aux deux
plans donnés p et ' (19), on cherchera (48) Vangle que ces
deux droites feront entre elles.

54. probleme. Construire U'angle d'un plan donné avec les
plans de projection. L’angle quele plan p, fig. 10, faitavec le plan
horizontal, étant situé dans le plan vertical p/, on fera tourner
ce plan autour de sa trace verticale jusqu’a ce que le point s,
sommet de 'angle cherché, soit venu se placer en s' sur la
ligne AZ; ce qui donnera Iangle os'a pour Vinclinaison du
plan p sur le point horizontal. De méme, Vangle que le plan
donné fait avec le plan vertical étant situé daus le plan p'; sen
sommet  se rabattra en ', et I’angle ou'c représentera Pincli-
naison du plan p sur le plan vertical de projection.

558. Probléme. Construire un plan passant par Uintersection
de deux plans donnés, et qui partage Pangle qu'els font entre eux
en parties égales, fig. 9. Le plan demandé devant contenir la
ligne (vu) qui représente Pintersection des deux plans donnés,
sa trace horizontale doit passer par le point », et sa trace ver-
ticale par o' (27). Il ne veste done plus qu’ trouver un second
point de Pune de ses traces : pour cela » on rabattra sur le plan
horizontal I'angle asé que les deux plans donnés font entre eux,
et ’on construira la droite sn qui partage cet angle en deux par-
ties.égales. Le point 7 suivant lequel ceite droite perce le plan
hon‘zontal. appartiendra 4 la trace horizontale du plan cherché.
A_p}‘eS avoir COI.IStl‘uit Cette trace un, on fera passer la trace ver-
tlcalg par Ie.pomt v’ et 'on aura satisfait ala question. En effet,
le's trqls d‘roges sa; sn, se; étant situées dans le plan p" perpen-
dlculalrgiu lmtgrsectwn commune des trois plans p, P ops les
angles qm? ces llgl}es'f()nt entre elles mesurent les inclinaisons
de cées trois plans (Géom.), e puisque sn partage angle sac en
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deux parties égales, le plan p', qiii contient sn, partagera ’an-
gle des deux autres plans aussi en parties égales. Il est bon de
remarquer que I’'on n’a pas ramené la ligne sz & sa place, parce
qu’il suffisait d’avoir le point ot cette ligne perce le plan ho-
rizontal, ;

Nous avons pattagé en deux parties 'angle aigu formé par
les deax plans donnés; on opérerait de la méme maniére pour
obtenir le plan qui partage Pangle obtus en deux parties égales.
Enfin, les mémes moyens seraienit employés si on voulait par-
tager I'angle de deux plans suivant tout autre rapport. Sur la
figure 40, le plan " partage en deux parties égales 'angle que
le plan p fait avec le plan horizontal de projection.

Angle tiiédre.

56. probleme. 11 existe entre les faces et les angles plans
d’un angle tritdré des relations telles, que si Pon connait trois
quelconques de ces quaatités, on peut toujours trouver les trois
autres. Cette question donne lieu & six problémes. En effet,
désignons par a, b, ¢ les trois anglés plans ou faces, et par A,B,C
les angles diédres ou d’inclinaison des faces entre elles. On
peut avoir : ;

DONNEES: INCONNUES.
1° (el A, B, C,
2 a, b; C; e, A, B,
& a, Ay G, ;3 65 B;
i A, B, G, a, b;c,
5® A, By G, a, b,
6° ACNE AT B, C, b.

57. 1¢ probléme. FA'tant donnds a, b, ¢, trouver A.B,C. On
plaeera les trois faces données & €6té les unes des aiitres, comme
on le voit, fig. 44, et Pon prendra une distance quelconque
sm'=sm", que 'on portera & droite et i gauche du point s, sur
les deux cotés extérieurs des faces « et c.
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Si maintenant, on fait tourne’r la fac'e a autourdde l’la’réte 80,
pour la ramener d la position qu’elle doit occuper ‘ansd.esI;a(.:e,
le point m' décrira un cer?le (.iont le plan sera perpendiculaire
i Paréte sv, et dontla prolectlt?n,sux- ]e. plan de la fact? b sera re-
présentée par la droite m'm ; si Pon falt tourner pareillement la_\
face ¢ autour de Pardte su, le point m" décrira un cercle qui
aura pour projection la droite m'"m. Or, .quam? les deu; facﬁs
@ et ¢ seront revenues 4 leur place, le point m' et le’ point m",
qui sont A égale distance du point s, ne Aferont qu'un seul et
nméme point, et ce point devant f‘:tre en men-le temp§ dans lfes
deux plans m'mym"m, fera partie de leur mtt;rsectwn, qui,
étant perpendiculaire au plan de la face by se projettera sur cette
face par le point .

L’angle triédre étant reformé, Iangle C, qui exprime ’incli-
naison des faces ¢ et b, aura son sommet en h, et sera projeté
sur le plan de la face & par la ligne Zm qui sera I'un de ses cotés,
Pour avoir la grandeur de cet angle, il suffira de le faire tourner
autour de /m pour le rabattre sur le plan de la face b, dans la
position mAm'". La perpendiculaire qui contient le point m
prendra, dans ce rabattement, la position mm'" ; on détermi-

_nera le point m" en décrivant du point %, comme centre, un
cercle dont le rayon /fm'", égal a la ligne hm', sera le second
coté de I'angle C. Une construction analogue donnera Pangle A
rabattu sur le méme plan, dans la position mkp;,

Pour obtenir I'angle B, on concevra par le point dont la pro-
jection est m, un Plan perpendiculaire 3 Paréte sm. Ce plan,
qui contiendra langle B, coupera la face ¢ suivant une droite
perpendiculaire 4 s, et représentée par m'v dans le rabattement
de la face @ 3 ce méme Plan coupera la face ¢, suivant la ligne
m"u, perpendiculaire sur sm”, et la face § suivant vu; de sorte
que les trois droites MV UM U, seront les trois cétés du
triangle au sommet duquel se trouye Pangle B, que Pon con-
naitra en construisant le triangle vz,

58. Sila face 4 était égale 4 1a somme des
point m serait sur Pare de cercle m/om”
raient nuls et Pangle B vaudrait deux a
¢tait plus grande que la somme des f,
trouverait hors du cercle mlom", et I’y
serait absurde, Puisque angle triedre é
Projection de m// : enfi

deux autres, le
> les angles A et ¢ se-
ngles droits, Sj 1a face 4

tant reformé, m4 est 1a
5 :
D, s'il y avait dang les données quelque

T

=
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condition d’impossibilité, elle se manifesterait toujours par la
construction de I'épure. J’engage le lecteur 4 changer les don-
nées de maniére a reconnaitre ce qui arriverait dans toutes les
hypothéses. Il fera bien aussi de résoudre la méme question en
supposant que quelques-uns des angles donnés ou tous les trois

sont obtus.

89. Si dupoint m, comme centre, avec un rayon égal & mm",

on décrit un arc de cercle, cet arc doit passer par le point m' ;
car il résulte de ce qui précéde, que les deux droites nm" et
mm" représentent le rabattement de la méme ligne. Enfin, les
deux angles shm, skm étant droits, leurs sommets doivent se

trouver sur la circonférence qui aurait sm pour diameétre.

60. 2° probleéme. Ktant donnds a,b, C, trouver c,A, B, on
placera d’abord les deux angles a,6, 4 c6té I'un de I'autre,
fig. 11, eton prendra le point m' & volonté. La perpendicu-
laire abaissée du point 72 sur I'aréte sv, donnera cn /& le sommet
de 'angle C, et comme la valeur de cet angle est donnée par la
question ; que, de plus, on sait que /"' doit étre égal & im’, on
pourra construire le triangle rectangle mAm"; ce qui détermi-
nera le point m. On abaissera de ce point la ligne mm" perpen-
diculaire sur 'aréte su, et décrivant arc m'om'’, on aura le point
m", et la face ¢ sera connue. Les angles A et B s’obtiendront
comme dans le probléme précédent, qui ne différe de celui-ci
que par I'ordre des opérations.

61. 3° probléme. Ktant donnés a,A,C, trouver b,c,B. On
construira d’abord Pangle ¢, fig. 13, et 'on prendra le point n/
a volonté. La perpendiculaire abaissée de ce point sur ’aréte sv
donnera en /% le sommet de I'angle C. On construira le triangle
rectangle mAm", dont on connait angle aigu C, donné par la
question et 'hypoténuse Zum'” égale & Zm'; le point m sera connu.
Pour obtenir le point /', qui appartient & I'aréte su, on se rap-
pellera (59) que ce point doit étre situé sur la circonférence
d’un cercle qui aurait sm pour diamétre. Décrivant cette circon-
férence, il n’y aura plus qu’a trouver la distance du point £’ au
point m ; ce qui sera facile, puisque cette distance est un coté
de 'angle droit d’un triangle rectangle, dans lequel on connait
un angle aigu A, donné par la question, et le coté opposé mm'"
egalamm'”, fig.11. Construisant donc ce triangle mkm'”, fig. 15,
il 0’y aura plus qu’a ramener le point % en &' sur la circonfé-
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rence shiik's et la face b sera connue. En opérant comine dans
’épure précédente, on obtiendra ¢ et B.

62. Siaulieu de ramener le point % en £’ & droite du pointm,
on I'avait ramené 4 gauche en ", on aurait encore satisfait aux
conditions demandées; au lieu de la face 4 on aurait obtent
Pangle vsu/, la face ¢ serait remplacée par u'sm’, et 'angle B par
vzu'; les faces ¢ et u'sm" seraient égales dans les deux solutions
et ne différeraient que par leur position dans I'espace; il faut
cependant remarquer que dans ce cas, Pangle donné A serait i
Pextérieur du triedre au lieu d’étre tourné vers lintérieur
comme dans les exemples qui précédent.

Ces trois problémes suffisent pour le but que nous nous pro=
Posonsici. On trouvera la solution des trois derniers dans le
volume qui contient les exercices et questions diverses,

65. Probléme. On peut désirer connaitre 'angle que I'une
des arétes fait avec la face opposée. Supposons, par exemple,
que Pon veuille obtenir, fig. 12, Yangle m"'sm que Vintersection
des faces o et ¢ fait avec la face b, On rabattra cet angle autour
de la droite sm, en remarquant qu’il appartient 4 un triangle
rectangle ayant pour I'un des cotés de Iangle droit la droite sm,
et pour second coté de I'angle droit, la droite mm™=mm'",
fig. 141. On obtiendrait de la méme maniére les angles que les
autres arétes font avec les faces opposeées.

s R IR

CHAPITRE 1,

Sewrfaces des Corps el courbes de section.

. 64. On sait que les polyédres sont des COrps terminés par des
faces planes. 11 résulte de li, que les dimensions d’un polyedre
seront parfaitement connues » d¢s que I’on connaitra la position
de ses sommets; car la position des sommets déterminera celle
deg arétes ; et les ardtes détermineront les faces. Par consé-
quent; pour projeter un polyedre, i/ suffira de projeter ses som-
mets. Supposons qu'il s’agisse d'up tétraédre placé d’une mas=
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nidre quelconque dans I'espace. On déterminera, fig. 1, pl. 4,
les projections horizontales et verticales des quatre sommets, et
les droites qui joindront ces points, deux 4 deux, seront les
projections des six arétes du solide.

Pour rendre plus facile 4 concevoir les projections des corps
solides, on est convenu que I'on regarderait certaines lignes
comme vizes , et d’autres comme étant cachées, et que pour les
distinguer on tracerait entiérement les lignes vues, tandis que
’on ponctuerait les lignes cachées. Pour cela on suppose, lors-
qu’on regarde la projection horizontale d’un corps, qne Peeil
est placé au-dessus de ce corps & une distance infihiment
grande, et lorsqu’on regarde la projection verticale, on est censé
¢tre placé devant le plan verlical de projection, et infiniment
loin de ce plan.

Cette convention une fois adoptée, nous dirons qu’une ligne
est vue, lorsqu’un point quelconqiie partant de cette ligne peut
s’éloigner infiniment du plan de projection, en suivant une per-
pendiculaire a ce plan, sans rencontrer la masse d’aucun corps
solide, et dans le cas contraire la ligne est cachée. Ainsi, par
exemple, les deux lignes (1— 3, 1'—3') (2—4, 2'—10'), fig. 1,
étant deux arétes d’'un méme polyédre, la premiére serait cachée
sur la projection verticale. En effet, si Pon trace 'horizontale
projetante du point m, il est évident qu’elle coupera les deux
droites dont il s’agit, aux points m/,m". Or, le dernier de ces
deux points appartenant 3 la droite (2—4, 2'—A4'), on en conclut
que cette ligne passe devant la droite (1 — 3, 1'—3), que, par
conséquent, cette dernieére ligne doit &tre tracée en points sur
la projection verticale, Par un raisonnement analogue, on re-
connaitraitque la projection horizontale de la ligne (3 —4, 3'—14')
doit étre ponctuée,

65. Lorsqu’on veut décrire un objel qui n’existe encore que
dans 'imagination, et dont les projections sont destinées a di-
riger le travail des ouvriers, on doit prévoir le moment ou il
faudra obtenir, d’aprés le dessin, les véritables grandeurs des
diverses parties de ce corps pour les transporter sur les matériaux
dont il doit étre composé; il faut donc choisir le systtme de
plans de projection le plus propre & atteindre ce but. Ainsi, par
exemple, §'il s’agit d’un prisme, on placera, fig. 2, une de ses
bases abede dans le plan horizontal, et Pon prendra pour second
plan de projection un plan vertical parallele aux arétes; puis,
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aprés avoir construit la projection horizontale de la bas'e sxfpé-
rieure, on élévera, par chacun des sommets de cette pro]ectlon',
une perpendiculaire jusqu’a ce qu’elle }'e'xlcontre le plan hori-
zontal mn, dontla position est détermmet? par la hautfeur que
Pon veut donner au prisme que 'on projette. On voit qu’au
moyen de la précaution que 'on a prise de placer 16 prisme
paralléle au plan vertical de projection, toutes les arétes de ce
corps seront projetées sur I’'un ou I’autre plan de projection dans
leur véritable grandeur.

66. 11 est encore plus simple, lorsque cela peut s’accorder
avec la nature de la question, de placer le prisme que I’on pro-
jette dans une position perpendiculaire 4 I'un des plans de pro-
jection. C’est ce que 'on a fait, fig. B, pour le cylindre circu-
laire, que ’on peut considérer comme un prisme droit dont le
nombre des faces serait infini. La figure 3 contient les deux
projections d’un céne circulaire. Enfin, lorsqu’on veut projeter
une surface de révolution, fig. 6, on choisit ordinairement un
des plans de projection perpendiculaire a 'axe de la surface
donnée. La seconde projection de cette surface est alors une
section méridienne que Pon nomme méridien principal, parce
que son plan pg est paralléle au second plan de projections. La
courbe abed est la section méridienne principale.

Sections.

67. Probléeme. Construire la section dun polyedre par un
plan. La figure demandée se compose évidemment de toutes les
lignes suivant lesquelles le plan donné coupe les différentes faces
du polyédre. On pourrait donc chercher les traces de toutes ces
faces, et la question reviendrait alors & faire, plusieurs fois, les
opérations que nous avons indiquées au n° 34, pour construire
Vintersection de deux plans ; mais au lieu de chercher les in-
tersections du plan donné avec les faces, il est presque toujours
plus simple de déterminer les points suivant lesquels le plan
coupant rencontre les arétes du solide. Pour faciliter la recher-
che de ces points, on prend ordinairement un plande projection
perpendiculaire au plan donné, qui devient alors le plan proje-
tant’de la ligne de section. L’une des Projections de cette ligne
se reduit, par conséquent, 4 une droite qui se confond avec la
trace du plan coupant, de sorte qu’il ne resto plus qu’a déter-
miner la seconde projection de la figure demandée.
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68. Supposons, par exemple, que ’on veut obtenir la section
du tétraédre projeté, fig. 4, par un plan ¢p, perpendiculaire
au plan vertical de projection. On abaissera des perpendicu-
laires & la ligne AZ, par les points v', o', %/, z', suivant lesquels
le plan p coupe les aréles du polyédre donné : on obtiendra,
par ce moyen, les sommets du quadrilatére vozu qui est la pro-
jection horizontale de la section. Si 'on veut obtenir cette figure
dans sa véritable grandeur, onJa fera tourner autour d’une droite
telle que (¢,¢') perpendiculaire au plan vertical de projection et
située dans le plan p. Lorsque ce plan sera dans la position ho-
rizontale ¢p, on aura le quadrilatére v"0"z"s” pour la section
rabattue dans sa véritable grandeur.

69. Pour construire la section d’une surface courbe par un
plan, il sulfit de construire la suite des points suivant lesquels
le plan donné coupe un systéeme de lignes tracées sur la surface.
1l v’y a plus, dans chaque cas particulier, qu’a choisir les lignes
les plus simples. Ainsi, par exemple, pour obtenir la courbe
qui provient de la section du cone circulaire projete, fig. 3,
par le plan pa'p, perpendiculaire au plan vertical de projection,
on établira sur la surface du céne un certain nombre de géné-
ratrices , et la courbe de section devra contenir tous les points
suivant lesquels ces lignes sont coupées par le plan donné.

Pour construire la projection horizontale de cette courbe, on
abaissera une perpendiculaire a la ligne AZ, par chacun des
points suivant lesquels la trace verticale du plan dobné coupe
les projections verticales des génératrices du céne. On peut vé-
rifier les projections de ces points en les faisant tourner autour
de la verticale projetante du sommet, jusqu’a ce qu’ils soient
arrivés dans le plan 8 — 4, paralléle au plan vertical de projec-
tions. Ainsi, le point uu'rabattu en ', sera projeté de li en "
sur la droite s— 8, d’oti on le raménera en %. La courbe 8'—4"
est la section que 'on a rabattue, en la faisant tourner autour
de I'horizontale projetante du point ¢

70. La figure 5 contient les deux projections de la courbe qui
résulte dela section d’un cylindre circulaire, par le plan a'p, per-
pendiculaire au plan vertical de projection. Par suite de la dispo-
sition adoptée pour cette épure, le plan donné et le cylindre sont
les deux surfaces projetantes de la courbe demandée, qui ala
droite 2'— 6' pour I'une de ses projections, et pour seconde pro-
jection la circonférence 2—4—6—8. La courbe 2"—#"—6" —8"
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est la section que l'on a rabattue dans sa véritable grandeur,
en la faisant tourner autour de [I’horizontale projetante du
point .

71. Sur la figure 6, on a projeté et rabattu la section d’un
ellipsoide de révolution par le plan p. Cette courbe est facile-~
ment délerminée en projetant les points suivant lesquels le
plan p coupe les cercles horizontaux et paralléles de la surface.
Enfin la figure 7 coatient la section de la sphtre par le plan
vertical p. Cette courbe est un cercle dont on évite presque
toujours la projection par un rabattement.

72. probleme. Trowver les points suivant lesquels une ligne
droite perce la surface d’un corps. Pour trouver Pintersection
d’une surface donnée par une ligne quelconque, il faut faire
passer par cette ligne une surface auxiliaire qui contiendra par
conséquent les points demandés. Ces points devant appartenir a
la surface donnée, sont nécessairement situés sur Pintersection
des deux surfaces, et sur la ligne donnée. La question étant
ainsi résolue d’une manitre générale, il n’y a plus qu’a choisir,
pour chaque cas particulier, la surface auxiliaire la plus com-
mode. On emploie souvent, comme surface auxiliaire, 1'une
des deux surfaces projetantes de la ligne donnée.

75. Ainsi, par exemple , si 'on veut obtenir les points sui-
vant lesquels la surface du téiraddre projete, fig. 1, est percée
par la droite aa’, on concevra » par cette droite, le plan pro-
jetant ¢'p, perpendiculaire au plan vertical de projection. On
construira le quadrilatére vuzo s Provenant de la seetion du
tétratdre donné par le plan coupant ¢'p, et les points (z,z)
(n, @) seront les projections des intersections demandées,

Au lieu de construire la projection hori
buzo, provenant de la section du poly
auxiliaire ¢/p, on préfere souvent rabattre ce plan, et construire
le polygone rabattu v'«'z"0". Dans ce cas » il faut aussi rabattre
la droite donnée. Or, cette droite étant suffisamment prolongée,
rencontre la charniére du rabattement €n un point s qui ne doit
pas changer de place, et par consequent, si 'on fait tourner un
autre quelconque de ses poiats (e,e'), par exemple , jusqu’a ce

qu’il soit projeté en ", la droite donnée , rabattue en s, ren-
contrera la quadrilatere v"4/'3"0" en deux points &' et o, qui
ramenés dans le plan ¢'p et de la dans 1 . lan ¢’ ik
5 Ll e , : ans le plan ¢, donneront
P s (7, ') pour les Projections des intersections

zontale du polygone
edre donné par le plan
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demandées, Si le point s ne se trouvait pas sur ’épure, on
rabattrait un autre point quelconque de la droite donnée.

Deéveloppements.

74. probleme. Construire le développement de la surface
d’un corps. Pour exécuter un corps quelconque, il faut tracer
sur la pierre , le bois ou le métal dont ce ¢orps doit élre com-
posé¢ , Loutes les lignes qui doivent diviger le travail de I'ou-
vrier. Ces lignes se déduisent de leurs projectious, par des
rabattements si elles sont planes , et par des déeveloppements si
clles font partie de surfaces courbes. Quelques-uns de ces dé-
veloppements peuvent étre construits d’une maniére rigoureuse;
d’autres ne peuvent étre obtenus que par approximation, parce
que toutes les surfaces ne sont pas déyeloppables.

75. On dit, en général, quune surface est développalle
lorsque cette surface peut étre étendue tout entiére sur un plan
sans qu’aucune de ses parties soit déchirée ni doublée. Il resulte
évidemment de li que les surfaces de tous les polyedres pour-
ront se développer; car il sera toujours possible de construire
toutes les faces & coté les unes des autres et dans leurs véri- |
tables grandeurs.

76. Silon voulait, par exemple, développer la surface du
tétratdre projeté, fig. 4, on chercherait la vévitable grandeur
de chacune des arétes (37), et 'on pourrait alors construire les
quatre faces triangulaires du solide. Si quelques-unes des faces
du polyedre donné étaient quadrangulaires ou pentagonales, on
les décomposerait en triangles dont on chercherait les colés, et
que 'on constrnirait ensuite pour recomposer toutes les faces
dont 'ensemble formerait le développement du solide.

77. Lorsqu’il y a dans le polyédre que I'on veut développer
quelques relations de régularité ou de symétrie, on doit en
profiter pour donner plus d’exactitude au résultat. Supposons,
pat exemple , que on veut développer la surface d’un prisme
pentagonal, fig. 2. On projettera ce corps sur un plan paralitle
A ses arétes, afin de ne pas étre forcé de rabatire toutes ces
lignes pour obtenir leurs véritables longueurs. Le plan pa'p,
perpendiculaire & la direction du prisme , conticndra la section
droite dont la projection verticale sera ¢ — 3'.
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Il serait facile de construire la projection horizontale de. ce
polygone, en abaissant des perpendiculmre;s par tous les I’)om'ts‘
suivant lesquels la trace verticale du Rlan ap est rencontf‘ec pat
les projections verticales des génér.atrlces (.lu prisme. I\l:us‘ce‘tl.c
projection horizontale de la section d.r(l)ltc SCl‘Zflt tout a fait
inutile pour le but que nous proposons ici. (:,e ol est l)eauc?up
plus essentiel , c’est d’obtenir la scction o' —3 dans sa ¥ori-
table grandeur. Pour y parvenir, on tera,.n1013v01r le plan pad'p,
parallélement & lui méme, jusqu’a ce qu'il soit parvenu dans l'a
position p"a"p"; puis on le fera tourner autour de sa trace hori-
zontale ; ce qui donnera le polygone " —1 —2—3—4,
rabattu sur le plan horizontal de projection. On aurait pu
rabattre le plan de scction droite, sans le faire avancer jusqu’a
ce qu’il soit arrivé en ¢35 mais cela aurait embarrassé Pépure ,
et c’est ce qu’il faut toujours éviter.

La véritable grandeur de la section droite étant obtenue , on
portera tous ses céOtés a la suite les uns des autres . et autant
que possible , dans le prolongement de la trace verticale du
plan pa'p, ce qui donnera la droite a'"g¥ pour la section droite
rectifiée. Enfin, par les points ', 17, 2", 3", i" et a* on tracera
des droites paralléles et égales aux ardtes du prisme , et 'on
aura le développement de la surface latérale. Sur la figure 2,
on n’a conservé que le développement de la partie de surface
comprise entre la base inférieure du prisme et la section, par
un plan p"' perpendiculaire au plan vertical de projection. Pour
plus d’ordre, on fera bien de numéroter les arétes sur toutes les
projections. ainsi que sur le développement du prisme.

78. Pour appliquer le principe qui précede au développe-
ment de la surface convexe du cylindre , il saffit de considérer
C€ corps comme un prisme qui aurait un trés-grand nombre de
faces. Cette hypothése n’est Pas rigoureusement exacte , mais
elle suffit presque toujours dans la Pratique. On peut d’ailleurs
s’approcher autant que Fon veut de Vexactitude absolue, en
tracant un plus grand nombre de génératrices sur les parties de
la surface dont la courbure est plus prononcée, Enfin, quand la
section droite est un cercle; ce qui est le cas le plus fréquent,
on peut mesurer le rayon avec beaucoup de soin, et prendre
une longueur égale 4 2zR pour le développement de la circon-
fer.eucu_s, apreés quoi, on établit, sur cette ligne rectifiée | les
points par lesquels on veut fajre Passer les genératrices néces-
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saires pour la solution du probléme. La figure 4 est le déve-
loppement du cylindre projeté figure 5, la ligne 8""— 4" — 8"
est la section droite rectifiée; enfin, la courbe 8 — 4V 81 et
le développement de la section du cylindre par le plan a'p per-
pendiculaive au plan vertical de projection,

79. Pour développer la surface d’un céne circulaire ou de
révolution, fig. 3, on peut opérer de la maniére suivante, Sup-
posons que la base du cone projeté soit partagée en un grand
nombre de parties égales, si I'on congoit une génératrice par
chacun des points de division de cette ligne, la surface convexe
du cone se composera d'une suite de triangles isoctles égaux
cntre eux., Tous ces triangles, placés 4 coté les uns des autres ,
formeront évidemment un secteur de cercle s'—8" —1f — 8"
et la seule condition nécessaire pour que ce secteur représente
le développement du céne , c’est que I'arc 8" — 4 — 8" soit
egal 4 la circonférence du cercle 2 — ff — 6 — 8,

Or, si nous exprimons Pangle 8" —g — g§'" par z, larc
8" —h—8" par y, le coté § —8" par R, et le rayon s — §
par 7, nous aurons la proportion

x:360=y: 2R,

d’ou z X 2tR = 360y,
mais on doit avoir Yy = 2mr.
Multipliant et réduisant, on obtient

3607

Rz = 3607~ d’ov P .
2 ou % =

Ce qui donne P’angle du secteur.
Supposons, par exemple , que 'on ait R = 15 et  — 0,4
la formule précédente donnera :

360 X &
15

=24 X b =96 degrés.

Ainsi, en décrivant un secteur de 96 degrés, avec un rayon de
15 décimétres, on aura le developpement d’un cone dont le
rayon de la base serait 0m,4 et le coté 1™ 5.

La courbe 8' — 4" — 8" est le développement de la section
du céne par le plan pa'p. Pour construire cette ligne, on a fait
lourner toutes les génératrices autour de la verticale projetante
du sommet. Par ce mouvement, chaque point de la courbe est
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venu se placer sur.la génératrice s'— 8", d’olt on I'a fait arri-
ver sur la génératrice correspondante du développement, en
la faisant tourner autour du point s comme centre.

CHAPITRE HI.

Courbes planes.

80. Lieu d’'un point mobile, sections par un plan. Une
courbe est plane lorsque tous ses points sont situés dans un
méme plan. Une courbe plane peut &ire engendrée par un point
qui se meut dans un plan, suivant certaines conditions. Mais
on peut encore obtenir une courbe plane en coupant une sur-
face courbe quelconque par un plan.

81. Lorsqu’une courbe provient de la section d’une surface
par un plan, elle posséde des propriétés qui dépendent de la
nature de la surface coupée.

Ainsi en coupant les surfaces projetées sur les figures 3, 5,
6 et 7, par des plans horizontaux, on obtiendra toujours pour
sections des cercles, tandis que si ’on incline le plan coupant,
les courbes de sections seront modifiées suivant Pinclinaison du
plan et la pature de la surface coupée,

82. Courbes dn deuxiéme degré. Les plus remarquables
des courbes planes sont les courbes duy second degré , pl. B, ainsi
no'mmées ,» Parce que toutes l}eur:s‘.p‘ltopriétés peuvent étre expri-
mees par une équation du second degré. Les courbes du second
degre sont au nombre de trois, savoir: Vellipse, fig. 1 et 6, la
parabole, fig. 7,8, 9, et Vhyperbole, fig. 10, 11, 12,

_83. Ellipse. L’ellipse est une courbe telle que la somme des
distances. de chacun. de ses points. & deux points fizes pris dans
son plan_ > el que. Llon nomme xoxxgs, est une quantité constante.
C‘)n exprime ordinairement celle quantité pac 2a. Soient, fig. 4.
E et B! les deux foyers. Le poiut A, milieu de FF’ se npomme
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le centre de Pellipse; toute ligne droite passant par ce peint
est un diamétre partagé par le centre en deux parties égales,
Le plus grand de tous les diamétres est ecelui qui contient les
foyers ; on lui donne le nom de grand aze. Le plus petit, que
Pon nomme petit aze, est toujours perpendiculaire au grand.
I est facile de voir que le grand axe est égal A 20, car pour le
point X, extrémité de ce grand axe , on doit avoir, comme pour
tout autre point de la courbe XF - XF'=2¢ > mais comme
XF =XV, il en résulte X'F' - F'X = 2, ow enfin XX’ — 24,
Les distances Fu, Flw, d’un point de la courbe aux foyers, se
nomment rayons vecteurs, et la distance Aw se nomme simple-
ment rayon. On voit que dans Pellipse tous les rayons ne sont
pas égaux. Le plus grand est AX , moitié du grand: axe, el le
plus petit rayon AY est la moiti¢ du petit axe,

84. Le cercle est une ellipse dont les deux axes sont égaux et
dans laquelle le centre et les foyers se confondent en un seul
point. En combinant les propriétés du cercle avec celles de
Pellipse, on en déduit que s7 un cercle et une ellipse, fig. 2, ont
un axe commun X'X , et que Uon prenme sur cet axe une abscisse
Ap, on aura toujours - Pordonnée du cercle est 6 Pordonnée cor-
respondante de Uellipse comme le grand aze est au petit aze.

De I résultent plusieurs moyens de' construire Uellipse, lors-
que Pon connait les deux axes.

85. construction de I'ellipse. De tous les moyens de con-
struire les ellipses, le plus commode est celui que nous allons
indiquer. Aprés avoir tracé les deux axes AX—a, AY =1,
fig. 3, on prend un morcean de carte que Pon taille bien
droit en forme de petite régle; puis, aprés avoir marqué sur
cette carte et & partir de I'extrémité 0, deux grandeurs om — g 5
on=1, on la fait mouyoir de maniére que le point m ne quitte
pas I'axe AY, et que le point 7 ne quitte pas 'axe AX. Dans ce
mouvement, le point o décrira Pellipse, de sorte qu’il suffira de
marquer avec un crayon un certain nombre de points succes-
sivement occupés par le point 0. Cette maniére de décrire Pel-
lipse résulte du principe énoncé (84); car si du point m, comme
centre avec un rayon mo, on décrivait un cercle en prenant
pour abscisse mp = As, on pourrait considérer op comme I’or-
donnée du cercle , et 0s comme celle de Uellipse, d’ot on aurait

OpF-% us==0mu i on == b
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86. On peut encore construire une ellipse lorsque Pon con-
nait un de ses axes et un point. Soit donné, par exemple, ‘AX
égal a la moitié du grand axe, et le pointo appartenant a la
courbe , on construira AY perpendiculaire sur AX. On prendra
une ouverture de compas égale 4 AX , et du point 0, comme
centre , on décrira I'arc ce,, dont P'intersection avec AY donnera
le point m, puis tracant om, le point n sera détermine, et la
construction se fera comme précédemment.

87. centre, foyers, directrice. Une ellipse étant construite,
on peut se proposer de retrouver son centre, ses axes el ses
foyers. Pour cela, fig. 1, on meénera deux cordes paralléles vs,
pq, etladroite mn passant par les milieux de ces cordes sera un
diameétre. Le milieu A de ce diameétre sera le centre de la courbe.
Du point A, comme centre, on décrira un cercle de maniére 4
coujser la courbe en quatre points qui seront tonjours symétri-
quement placés ; puis, abaissant du centre des perpendiculaires
sur les cordes qui joignent ces points deux a deux, on aura les
axes de Dellipse. Enfin, du point Y, comme centre, avec un
rayon égal a la moitié du grand axe, on décrira un arc de cercle

FKF', qui par son intersection avec le grand axe déterminera
les deux foyers.

88. piameétres conjugués. Lorsque deux diamétres XX/,
YY', fig. 4, sont tels que les tangentes aux extrémités de lun
d’eux sont paralltles a Vautre, on les nomme diamétres conju-
gueés, et si on les prend pour axes des abscisses et ordonnées,
on dit que Pellipse est rapportée a ses diamétres conjugués.

‘89. Pour construire une ellipse , lorsqu'on connait ses dia-
melres conjugués, on pourra opérer de la maniére suivante.
Sur 'un d’eux, comme diamétre, on décrira la circonférence
XmX'm’, et I'on construira le triangle AmY dont les éléments
sont donn.és; puis, sur une ordonnée quelconque du cercle , on
fera un triangle npgq semblable et paralléle a mAY : le point ¢
appartiendra a I’ellipse. En recommencant, on obtiendra autant
de points de la courbe que I’ ) \
vient de ce que la propriété
lipse construite sur
retrouver le grand
milieu de I’arc ¢X.

on voudra. Cette construction pro-
enoncée (84) convient aussi 4 Pel-
ses diametres conjugués. Si ’on voulait
axe, il suffirait de joindre le centre avec le

90. Tangentes et normales.

Construire une ta; 1
e ; i angente a
Pellipse par un point donné sur la co .

urbe. Premiere méthode.
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Le point m étant donné sur la courbe, fig. 5, on décrira du
point A, comme centre, avec un rayon AX' égale 4 la moitié
du grand axe, I’arc de cercle X'z, qui coupera en n 'ordonnée
passant par le point m; on construira (Géom.) la droite pn tan-
gente & cet arc en n; et le point p, ou cette tangente ira rencon-
trer le prolongement du diameétre XX’ appartiendra a la droite
pm, qui est la tangente demandée. Cette construction vient de
ce que, si plusieurs ellipses ont un axe commun, et que par
tous les points situés sur la méme ordonnée en construise des
tangentes, toutes ces lignes doivent concourir en un méme
point sur le prolongement de 'axe commun. Or, le cercle pou-
vant étre considéré comme une ellipse, la tangente au cercle
détermine le point ot doit aboutir celle de ellipse.

91. Deuxieme méthode. Si en un point m" de la courbe on
congoit une tangente et les deux rayons vecteurs (83), la tan-
gente fera des angles égaux avec ces deux droites, d’ou résulte
la construction suivante. Aprés avoir déterminé les foyers F, F/,
on construira les deux rayons vecteurs Fm", F'm" ; on partagera
I'angle Fm"F' en deux parties égales, et la ligne gm'', perpendi-
culaire a la bissectrice, sera la tangente.

92. La droite km" perpendiculaire sur la tangente est ce que
I'on nomme une normale.

95. Construire une tangente @ lellzpse parallelement a une
droite donnée. Soit os la droite donnée. On ménera d’abord une
corde cX paralltle 4 la droite os, puis le rayon Am' passant par
le milieu de la corde ¢X déterminera le point de tangence, et
par conséquent la tangente, qu’il sera facile de construlre
puisque sa direction est donnée.

94. Construire une tangente a Uellipse par un point donné
en dehors de cette courbe. Soit o le point douné, fig. 6. De ce
point, comme centre, et prenant pour rayon sa distance a I'un
des foyers, on décrira un premier arc 6F'c; de I'autre foyer I,
comme centre ayec un rayon égal au grand axe de I’ellipse, on
décrira un second arc de qui coupera le premier en deux points
s, ».On joindra ces points avec le centre du second arc par deux
droites dont les intersections avec la courbe seront les points de
tangence. En effet, le rayon du second arc étant égal au grand
axe de I’ellipse, on aura

sm' +m'F =2a;
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mais par la propriété de la courbe (83), on a
F'm'++m'F=2a; donc sm'=mF'.

Ainsi, le triangle sm'F’ est isoctle; mais le point o, centre du
premier arc, est 4 égale distance des points s, F'. Done la
droite om' est perpendiculaire 4 SF', et partage I'angle sm/F en
deux parties égales. Donc enfin I'angle om'F' = pm'F, et la
droite op faisant des angles égaux avec les rayons vecteurs, est
nne tangente (91). Il en est de méme de la droite og.

95. Parabole. La parabole est une courbe telle que pour
chacun de ses points la distance @ une droite nommée DirecTRICE
est éqale a la distance a un point que I'on appelle Foyer.

96. construction de la parabole. Soit, fig. 7, la direc-
trice co, et le foyer F. Pour construire la parabole, on abais-
sera la perpendiculaire FD, et le point A, milieu de cette per-
pendicnlaire, sera un point de la courbe. Pour en obtenir d’au-
tres, on construira en un point p quelconque une perpendicu-
laire pm, et du point F, comme centre avec un rayon éegal a pD,
on décrira un arc de cercle qui coupera la perpendiculaire mp
en deux points m, m', appartenant i la parabole. On recom-
mencera jusqu’a ce que Pon ait un assez grand nombre de
p?ints pour construire la courbe. Une parabole peut étre consi-
dérée comme une ellipse dont le grand axe est infini, et dans
laquelle cependant la quantité AF serait déterminée. Il est évi-
dent, d’aprés cela, que le centre est aussi a I'infini, ainsi que
le second foyer. (Géom. anal.)

97. Une parabole étant donnée, on peut se proposer de re-
trouyer son axe principal. Pour cela, on construira deux cordes
paralléles, et la droite ¢s passant par les milieux de ces cordes
sera un diamétre ; construisant 7m/' perpendiculaire sur ¢s, on
en prendra le milieu p, ce qui donnera un point de Paxe de-
mandé, que I’on ménera parallélement & gs. Cela vient de ce
que dans la parabole tous les diamétres sont paralléles, puisque
le centre est situé i infini (96). ;

98. Tangentes et normales. Premicre méthode. Sile point
C!e tange,nce est donné sur la courbe, on construira fig. 8
1 ordom.lee 7p passant par ce point; puis portant Ap d; A e;) g’
:gggftr'en;er point appartiendra & 1a tangente. Cette constructior:

s € ce que, dans toute parabole ; la distance qp, que Lon
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nomme la sous-tangente, est toujours double de Vabscisse du
point de tangence.

99. Deuziéme méthode. On joindra le foyer F avéc le point
de tangence, par la droite Fm, et aprés avoir mené mF'; pa-
rallele au grand axe AX, on partagera I’angle FmF en deux par-
ties égales par la drbite £s; il ne restera plus qu’a mener au
point m une perpendiculaire sur 5. Dans cette construction)
mF' remplace le rayon vécteur allant aboutir au second foyer,
situé & P'infini, comine rous I'avons dit plus haut.

100. La droite ks perpendiculaire sur gm sera la normile.

101. Foyers, directrice. Si par le point v, milieu de gm,
on méne une perpendiculaire 4 la tangente, le point F, ot cette
perpendiculaire rencontrera I'axe AX, sera le foyer de la para-
bole. Enfin, portant AF de A e¢d D, ét construisant la perpendi-
culaire ¢D, on aura retrouvé la directrice.

102. 8i Von voulait mener une tangente paralléle 6 une
ligne donnée be, on construirait une corde Ad parallele a cette
ligne, et la droite um' menée par le milieu de Ad parallélement
4 laxe AX; déterminerait en m' le point de tangence ; ce qui
suflit, puisque la direction de la tangente est donnée,

103. Construire une tangente @ la parabole, par un point
hors de la courbe. {

Soit o, fig. 9, le point donné. On décrira de ce point,
comme centre, et passant par le foyer, un arc de cercle «Fs qui
coupera la directrice aux deux points »; s; on ménera par ces
deux points et parallélement 4 Vaxe AX les droites sm', wm”,
dont les intersections avec la courbe seront les points de tan-
gence: Cette construction est analogue 4 celle que nous avons
donnée (93); la directrice remplace le cercle décrit du second
foyer comme centre.

104. Hyperbole. L’hyperbole ne differe de Pellipse qi’en
ce quau lieu de la somme, cest la différence des rayons
vecteurs qui est égale 4 une quantité constante que I’on
nomme 24,

105. construction de Phyperbole. Premiire méthode.
Fig. 10. Les foyers FF' d’une hyperbole étant donnés#insi que
la quantité 2a qui est la différence des rayons vectenrs; du point
F', comme centre, avec un rayon quelconque F'o, on décrira un
arc de cercle ; ensuite du point F; comme centre; avec un rayon
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FO égal & F'O 24, on décrira un second arc, et le point ou
ces deux arcs se couperont appartiendra & la courbe (_iemandee.
Ici, comme dans Pellipse, toute ligne telle que /fn, qui passe par
les milieux de deux cordes paralléles, se nomme un diamétre, et
le point A, milieu de la portion de ce diamétre comprise entre
les points ou il coupe la courbe, se nomme le centre. Le dia-
meétre XX, qui passe par les foyers, se nomme 1’aze transverse,
et YY', qui lui est perpendiculaire, se nomme I’axe non frans-
verse. La portion BB’ de I’axe transverse est égale a 2a.

106. Asymptotes. Il existe dans le plan de toute hyperhole
deux droites qui jouissent de proprietés remarquables. Ces
droites, AD, AE, passent par le centre de la courbe et s’en rap-
prochent sans jamais la toucher, ou, en d’autres termes, elles
ne touchent la courbe qu’a Iinfini. On leur donne le nom
Lasymptotes.

107. Les asymptotes fournissent un moyen trés-simple de
construire une hyperbole lorsqu’on en connait un point. En
effet, soient donnés le point s et les deux asymptotes DD, EE'.
On construira dans une direction quelconque, en passant paxle
point s, la sécante pu, et prenant ps, on le portera de u en »;
ce qui donnera le point ». De meéme, construisant une autre sé-
cante sz, on portera st de ¢ en 7. En continuant ainsi dans toutes

les directions, on aura autant de points que 'on voudra sur les
deux branches de la courbe,

108. centre, axes, foyers. La courbe étant construite, le
centre et les axes pourront étre retrouves comme dans Iellipse.
Pour obtenir les foyers, on décrira un are du point A, comme
centre, de maniére i passer par le point %, on Pasymptote est
rencontrée par Pordonnée Bj: les intersections de ce cercle
avec I’arc transverse seront les foyers. On ferait Popération in-

verse si 'on voulait construire les asymptotes, connaissant les
foyers. (Géom. anal.) :

109. Tangentes et no
Pour obtenir la tangente
construira pm parallele &
le point appartiendra 4 |
vient de ce que, dans to
tangente, le point de tang
de la portion de 1a tangent

rmales. Premiére méthode, fig. 11.
€n un point m de Phyperbole, on
l’asymptote; puis faisant Po=Ap,
a tangente. Cette construction pro-
ute hyperbole, si ’on construit une
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110. Deuxieme méthode. On peut encore construire la tan-
gente en un point donné m', en construisant les deux rayons
vecteurs F'm/; Fm/, et partageant I'angle que ces rayons font
entre eux, en deux parties égales.

111. Pour construire une tangente paralléle a une ligne don-
née ts, on ménera d’abord une corde Be paralléle a cette ligne,
puis la droite Av passant par le milieu de la corde Be détermi-
nera en m le point de tangence, et comme l’on connait la direc-
tion de la tangente, il sera facile de la construire.

112. Construire une tangente a I'hyperbole par un point pris
en dehors de cetie courbe. Soit o le point donné, fig. 12. De ce
point, comme centre, on décrira un premier cercle passant par
I'un des foyers F. De Pautre foyer F', comme centre, avec un
rayon égal & B'B=2a, on décrira un second cercle, et I’on
joindra par deux droites les points d’intersection de ces deux
cercles avec le foyer F' qui a servi de centre au second cercle;
les points m'n’ , ol ces droites rencontreront la courbe, seront
les points de tangence.

143. La normale se construira comme ci-dessus, en menant
par le point de tangence, une perpendiculaire i la tangente.

114. sections coniques. Les courbes du second degré sont
encore nommées sections coniques, parce qu’on obtient tou-
jours P'une d’elles lorsqu’on coupe un céne circulaire par un
plan. Supposons, par exemple, le cone circulaire ou de révolu-
tion, qui est projeté sur la fig. 2, pl. 6. Si I'on coupe ce cone
par un plan p perpendiculaire au plan vertical de projection, et
que I'on fasse tourner ce plan autour de I'horizontale projetante
du point g, la section chzngera de forme, suivant les différentes
positions du plan coupant ; mais on obtiendra Lloujours I'une des
trois courbes que nous venons d’étudier précédemment ; ainsi,
la sectiou par le plan p sera une ellipse, la section par le plan p,
sera une parabole, et la section par le plan p, sera une hyperbole.
En général, si'angle VAK est plus grand que HSK, lacourbe de
section sera une ellipse ; lorsque I'angle V'AK sera égal 4 HSK,
la courbe sera une parabole, et lorsque 'angle V'AK sera plus
petit que HSK, on obtiendra une hyperbole.

115. section elliptique du céne, fig. 1. Le plan cou-
pant p étant perpendiculaire au plan vertical de projection , il
résulte évidlemment de 1d que la projection verticale de la
courbe cherchée sera une ligne droite ¢/d’. Pour construire la
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projection horizontale de la méme courbe, il suffira de (_‘étérmi-
ner les points suivant lesquels le plan p coupe un certain nom-
bre de génératrices du céne. 3

Pour le plus grand nombre de ces points, il suffira d’aba¥sser
par leurs projections verticales des perpendiculaires 4 la ligne
AZ: ainsi, lorsqu’on aura tracé les deux projections de la géné-
ratrice (s—1), il est évident que la projection horizontale » du
point wx' se déduira immédiatement de sa projection verti-
cale #'. Mais lorsqu’il s’agira d’un point trés-essentiel dont il
sera nécessaire de vérifier la position, lorsque surtout cette posi-
tion résultera de la rencontre de deux lignes qui se couperont
suivant un angle trop aigu, il sera nécessaire d’opérer de la
maniere suivante.

Ainsi, par exemple, si on veut déterminer ou vérifier la
projection horizontale du point mm'y on fera tourner la généra-
trice s—2 qui contient ce point autour de la verticale projetante
du sommet, jusqu’a ce qu’elle soit parvenue dans la position
s—32', parallele au plan vertical de projection ; par suite de ce
mouvement, le point ' sera venu se rabattre en m", d’ott I'on
déduira sa nouvelle projection horizontale m’"", que 'on rame-
nera ensuite en m sur la projection horizontale de la génératrice
$—2. Une seule opération déterminers deux points m,m, situés
sur les génératrices qui ont la droite $—2 pour projection ver-
ticale commune,

116. Aulieu de construire isolément les différents points de
la courbe demandée, on peut en déterminer les axes, ce qui
permetira de la construire en opérant comme nous I’ayons dit
au n® 85. On remarquera d’abord que, si par le sommet du
cone on congoit un plan parallele au plan vertical de projection,
ce plan sera placé symétriquement par rapport au cone et au
plan'cqupant, d’ou il résulte qu’il sera également un plan de
symetric par rapport 4 la courbe intersection des deux surfaces,
et que, par conséquent , il contiendra Paxe a0, oo’ de cette
cou_rbe: Le secqnd axe, perpendiculaire ay premier, aura pour
projection. verticale le point , milien de la droite a'dly et
pour projection horizontale la dr

s’obtiendront en opérant comme
ment (115).

117. Pour obtenir la co
rabattra le plan coupant &n

oite mm, dont les extrémités
nous lavons dit préeédem-

urbe dans sa véritable grandeur; on
le faisant tourner autour de sa trace
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horizontale, On peut se contenter de rabattre le centre et les
axes qui sont connus dans leur véritable grandeur, le premier
0'a" par sa projection verticale o'’ et le second ¥ m' par sa
projection horizontale mm ; puis on construira la courbé rabat-
tue par la méthode du n° 85. Il est trés-essentiel de remarquer
que le centre de la courbe de section est au milieu de la droite
mm, m¥mY, et que ce point projeté en m’' n appartlent pas a
I'axe du cone.

448, Tangentes. 11 est souvent utile de construire des tan-
gentes 4 la courbe qui provient de la section d’une surface par
un plan. Or la tangente a la courbe sera évidemiment située
dans le plan de cette couche; de plus elle ne peut pas &tre tan-
gente & la courbe sans étre également tangente a la surface qui
contient cette courbe, d’ou il résulte qu’elle doit étre située dans
le plan tangent & la surface. Ainsi, la tangente en un point de
la courbe de section devant &tre située en méme temps dans le
plan tangent et dansle plan coupant, elle sera Vintersection de
ces dcux plans.

Donc, pour construire par un point %,»' une tangente ala
courbe de section, on tracera la génératrice s—1; et la droite
1—uv, tangente a la base du cone, sera la trace du plan tangent.
La droite #—v, intersection du plan tangent sv—1 et du plan
coupant pv, sera la tangente demandée. La projection verti-
cale de cette tangente se confondra avec la trace verticale v'p
du plan coupant qui est perpendiculaire au plan vertical de pro-
jection.

119. Pour construire dans le rabattement la tangente v/,
on remarquera que le point v ne doit pas changer de place lors-
que 'on fait tourner le plan coupant autour de sa trace horizon-
tale v'v. On peut aussi construire la tangente par I'une des mé=
thodes indiquées aux n* 90 et 91.

120. section parabolique du céne. Si le plan coupant
pv. fig. 3, était paralléle i 'une des génératrices s'==3 du ¢one,
il est évident que cette génératrice ne serait pas coupée, et la
courbe de section ne pourrait plus &tre fermée ; dans ce cas, elle
prend le nom de parabole. Les différents points de la parabole
pourront étre obtenus comme ceux de Dellipse. En effet, le plan
coupant étant perpendiculaire au plan vertical AZ, la projection
verticale de la courbe demandée se réduit & une ligne droite v'a’,
de sorte qu’il ne reste plus, pour obtenir la projection horizon-
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tale, qu’a construire des perpendiculaires par le_s points suix,rar']t
lesquels la droite v'a’ coupe les projections verticales fies géné-
ratrices du cone. Ainsi, par exemple, la projection horizontale »
sera déterminée par la rencontre de la perpendiculaire abaissée
du point ', avec la projection horizontale s—1 de la génératrice
correspondante.

Pour déterminer le pointm, on fera tourner la génératrice s—2
jusqu’a ce qu’elle soit arrivée dans la position s—32', paralléle
au plan vertical de projection. Par suite de ce mouvement, le
point m' sera venu se placer en m’, d’ou I'on déduira sa
nouvelle projection horizontale 7' que 'on raménera ensuite
en m.

421. Tangente. Pour construire la tangente au point # de la
projection horizontale de la courbe, on construira d’abord la
droite 1—uw, tangente i la base du céne et passant par le pied de
la génératrice s—4. La droite 1—uv, trace horizontale du plan
tangent, rencontrera la trace horizontale v'» du plan coupant
en un point v et la droite vu, intersection de ces deux plans sera
la tangente demandée. La projection verticale de la tangente se
confond ici avec la trace verticale v'p du plan coupant,

122. Pour obtenir la courbe dans sa grandeur véritable, on
rabattra le plan coupant autour de sa trace horizontale. On
évitera la confusion en faisant avancer le plan coupant jusqu’a
Pendroit ou I’on veut effectuer le rabattement. Dans ce mouve-
ment, le point ' vient se placer en u", et la droite "% est la
tangente an point " de la courbe rabattue. Enfin, on peut ob-
tenir une tangente sur le rabattement par lameéthode exposée au
n°® 98,

125. Dés que Pon aura obtenu la tangente, on pourra déter-
miner le foyer et la directrice, en opérant comme nous Pavons
dit au n° 101. Ce qui permettra de construire la courbe par la
méthode indiquée au n° 96,

'124‘. Section hyperbolique du cone. De ce que les gé-
neratrices d’un cone doivent toutes Passer par le sommet, il ne
faut pas les considérer comme terminées A ce point; ainsi, pen-
dantAque la génératrice s'—1 fig. 6 et 7, engendrera la surface
du cone, le prolongement s—1" ge cette droite engendrera la
surface d’un second cone Opposé au premier par le sommet.
Cep.endant, ces deux surfaces étant engendrées par la méme
droite, on les considére comme composant la surface d’un seul

e

e ———————
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cone dont elles forment ce que on appelle les deux nappes. Or,
lorsque le plan coupant pv' sera incliné de telle mani¢re qu'il
coupe les deux nappes du cone, la courbe de section se cornpo-
sera de deux branches séparées zaz,yuy dont I'ensemble forme
une hyperbole.

1235. Les points de ’hyperbole pourront étre obtenus comme
ceux de Vellipse et de la parabole, en abaissant des perpendicu-
laires par les points suivant lesquels la trace verticale v du
plan coupant rencontre les projections verticales des généra-
trices du cone. Ainsi, par exemple, les perpendiculaires abais-
sées des points @/,u détermineront les projections horizontales
correspondantes sur la droite /—1 paralléle au plan vertical de
projection. En tracant de nouvelles génératrices que Ponn’a pas
conservées ici, on obtiendra sur chacune d’elles un point de la
courbe demandée.

126. Pour déterminer ou vérifier la position du point 7 on
rabattra la génératrice s — 2 en la faisant tourner autour de Paxe
du cone, jusqu’a ce qu’elle soit parvenue dans la position s — 2%
paralléle au plan vertical de projection. Par suite de ce mou-
vement, le point m’ rabattu en m”, se projettera en m"’, d’ot
on le rameénera en m sur la projection horizontale de la géné-
ratrice § — 2.

4127. Pour obtenir la courbé dans sa véritable grandeur on a
fait avancer le plan coupant jusqu’a ce qu'il soit arrivé dans la
position p'v"v"", puis on a fait tourner ce plan autour de sa trace
horizontale jusqu’a ce qu'il soit rabattu sur le plan horizontal
de projection.

128. Asymptotes. Nous avons vu (106) que 'on peut consi-
dérer les asymptotes comme deux droites qui passent par le
centre 0, o', 0" de la courbe, et qui ne la touchent qw’a Uinfini.
Pour les obterir, on déterminera le point 0/, situé au milieu de
la droite «'a’. On joindra ce point avec le sommet du cone par
la droite 0's'0’, suivant laquelle on fera passer deux plans tan-
gents qui auront pour traces horizontales les droites bk. Les
intersections de ces droites avec la trace horizontale v'v du plan
coupant donneront deux points z,a qui étant joints avec le point
0, détermineront les droites zg, projections horizontales des
deux asymptotes de la courbe demandée. Lorsque P'on fait
avancer le plan coupant jusqu’a ce qu’il soit parvenu dans la

position /0", les deux points z viennent se placer en & et le
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point 00’ en 0", ot il devient le centre de I'hyperbole rabattue,
fig. 8.

429. Lorsque ’on connait les asymptotes et un seul point
quelconque de la courbe, il est facile de la construire par la
méthode indiquée au no 107.

130. Tangente. On construira la tangente.a Phyperbole en
opérant comme nous Pavons dit au n° 109. En effet, en faisant
o'"n = nr, on aura rn' = n"h, de sorte que la droite 74 sera une
sécante pour laquelle les deux points de section réunis en un
seul seraient devenus un point de tangente n".

434. On peut encore obtenir la tangente en opérant de la
maniére suivante : on tracera la droite u'q, perpendiculaire sur
a"u’, ce qui déterminera le point g. Oun décrira du point ¢", la
demi-circonférence ¢ge qui a pour rayon la distance 0"q, et Pon
obtiendra ainsi les deux points ¢,e qui seront les foyers de Phy-
perbole, puis oa opérera comme au n- 110. Eufin , on peut con-
stuive par le point donné n, fig 7, un plan tangent p" dont Pin-
tersection avec, le plan coupant sera la tangente demandée.

132. Le cylindre circulaire pouvant éive considéré comme
un céne dont le sommet serait infiniment éloigné, la section par
un plan sera toujours un cercle ou une ellipse qu’il sera souvent
facile de construire par les axes.

SR AT B Uty 3.

CHAPITRE 1V,

Courbes @ doubie courbure.

135. péfinitions. Nous avons. dit (80) que. Pon donnail
le nom de courbes planes aux lignes dont tous les points
sont sibués dans un plan, Ainsi, la courbe qui est représentée
€N perspective sur la fig. 1 de la PL. 7 est une courbe plane ;
mais si Pon fait prendre une courbure quelconque 4 la surfa\cé
sur laquelle 1a ligne est tracée , cette courbe cessera: d’étre
Plane somme: on;le: voit, Be. S Dans oo cas on dit qu’elle: est
4 double: courbure, paree.que, indépendamment de la courhure
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qui lui est propre, elle participe encore de la courbure de la
surface sur laquelle elle est tracée. ’

134. On projette les courbes & double courbure en opérant
comme pour toute autre ligne. Supposons, par exemple, fig. 3,
qu'une courbe ABCDE, ayant un grand nombre de sinuosités,
soit située comme on voudra dans ’espace. Si de chacun de ses
points on abaisse une perpendiculaire sur le plan de projection
P, Ia courbe abede qui contient les pieds de toutes ces perpen-
diculaires sera la projection de la ligne ABCDE. La surface qui
contient toutes les perpendiculaires abaissées par les différents
points de la courbe dounée se nomme surface projetante ou
plutot eylindre projetant de cette courbe. Ainsi I'on voit que la
projection abede de la courbe est la trace de son cylindre pro-
jetant.

135. Une seule projection ne suffit pas pour déterminer la
forme et la position d’une courbe dans ’espace; car il est évi-
dent que la méme projection abede conviendrait & toutes lkes
courbes qui seraient tracées sur la méme surface projetante.
Il résulte de la que pour déterminer la grandeur et la position
d’une ligne courbe, il faut la projeter sur deux plans comme
on le voit, fig. 4; car alors chacun de ses points. étant déter-
miné de position, la courbe elle-méme scra déterminée. La
projection verticale d¢’ de la courbe est la ligne qui passe par
les pieds de toutes les perpendiculaires abaissees des différents
points de cette courbe sur le plan vertical AY, et la projection
horizontale ae de la méme ligne est la courbe qui contient les
pieds de toutes les perpendiculaires abaissées sur le plan ho-
rizontal AX.

156. Nous avons dit tout a4 'heure qu'une courbe était com-
plétement déterminée par ses deux projections. En effet, si a'e,
fig. 3, est la projection verticale d'une courbe quelconque AE,
il est évident que cette courbe doit étre située sur la surface du
cylindre projetant horizontal H; mais si ee est la projection
horizontale de.la courbe, il faut que cette ligne soit située sur
la surface du cylindre projetant vertical V ; or, la coubure dont
il s’agit devant étre située en méme temps sur les deux cy-
lindres projetants dont les lignes ae, a'e’ sont les traces, elle
sera I'intersection de ces deux surfaces et sera par conséquent
determinée. La courbe AE étant Uintersection, des deux cy-
lindres puojetants. H et ¥, il est évident qu'elle participe de, la
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courbure de chacun d’eux ; c’est encore pour cette raison que
I’on donne i cette ligne le nom de courbe & double courbure.
Ainsi , une courbe peut étre & double courbure, parce quelle
est tracée sur une surface courbe, fig. £, ou parce qu'elle pro-
vient de Pintersection de deux surfaces. courhes, fig. 5. Un
corps ou solide C, fig. 6, sera & double courbure lorsque ses
arétes ne seront pas planes; ainsi, une pierre ou un morcean
de bois peut toujours étre déduit de I'un des trois solides élé-
mentaires représentés sur la figure 6. Le premier A est le paral-
lélipipéde rectangle dont on peut déduire toute espece de picce
droite. Le second solide B sera la forme primitive de toutes les
pitces dont les arétes seront des courbes planes, et toutes les
pitces dont les arétes seront 4 double courbure devront étre
déduites d’un solide tel que celui qui est désigné par la lettve C.

157. surfaces courbes. La forme d’une courbe & double
courbure dépendant de la nature des surfaces sur lesquelles
cette courbe est tracée , il sera utile de rappeler ici quelques-
unes des considérations générales sur lesquelles on établit la
théorie des surfaces courbes dans les traités de Géométrie des-
criptive.

138. Toute surface peut étre considérée comme engendrée
par le mouvement d’une ligne assujettie 4 se mouvoir suivant
des conditions données, Fénoncé de ces conditions formant la
définition de la surface. Ainsi le plan est engendré par le mou-
vement d’une droite qui se meut Parallélement a elle-méme, en
s’appuyant toujours sur une autre drojte immobile dans I’espace.
La droite mobile se nomme 1a génératrice , et la droite sur la-
quelle elle s’appuie a recu le nom de directrice. Si nous rem-
placons cette dernitre ligne par une courbe, nous obterons une
su_rface cylindrique; et si, au lieu du parallélisme des généra-
trices, nous les faisons concourir en un méme point, nous
avons une surface conique.

139. La plus utile des surfaces cour
on d?nlle le nom de cylindre. 11 ne faut pas attacher a ce mot
le méme sens que dans la géomeétrie €lémentaire 3 en effet,
dans c‘ette partie d,es mathématiques, un cylindre est un corps
::llt(s)(l)llrld(;;:%?:::&zsuri rec'langle, que l'on 'ferai't tourner

oy otes, tandis que, dans la géometrie des-
criptive,, on dom?e le nom de cylindre 4 la surface engendrée
par une droite qui se meut parallélement & elle-méme, quelles

bes est celle a laquelle
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que soient, du reste, les conditions qui déterminent le mouye-
ment de cette droite, que I’on nomme la génératrice du cylindre.
On peut toujours supposer que la génératrice est assujettie a
s'appuyer constamment sur une courbe que 'on nomme la
directrice. Ainsi la nature du cylindre dépendra principalement
de la forme de sa directrice, et I’on congoit que si cette courbe
était remplacée par une ligne droite , le cylindre deviendrait
un plan,

140. Les surfaces eylindriques, coniques et sphérigues, sont
la base essentielle de presque toutes les combinaisons de 1’in-
dustrie; mais il est utile cependant de considérer les surfaces
courbes sous un point de yue plus général. Quoique la cour-
bure des surfaces puisse étre variée d’une infinité de maniéres,
on peut renfermer tous les cas particuliers dans une méme dé-
finition, en disant que foute surface est engendrée par le mouve-
ment d’une ligne, droite ou courbe, plane ou a double courbure,
constante ou variable de forme, et qui se meut suivant des condi-
tions données. Apres les surfaces cylindriques, coniques et sphé-
riques, celles dont on fait le plus souvent usage sont les sur-
faces de révolution et les surfaces réglées.

141. surfaces de révolution. On donne en général le
nom de surface de révolution A et B, fig. 9, i celles qui pro-
viennent du mouvement d’une ligne C on D, assujettie 4 tourner
autour d’une droite fixe, par rapport a laquelle elle conserve
toujours la méme position. Dans ce mouvement, chaque point
de la génératrice déerit un cercle dont le centre est sur la droite
immobile E ou F, que 'on nomme aze de la surface,

142. Un des caractéres de toute surface de révolution, c’est
que la section par un Plan perpendiculaire i I’axe est toujours
une circonférence du cercle. Le rayon de cetle circonférence
est égal & la distance de I'axe au point suivant lequel la géné-
ratrice est coupée par le plan dont il sagit. Il suit de 13, que si
l'on coupe une surface de révolution par un certain nombre de
plans perpendiculaires 4 son axe, on obtiendra un systéme de
cercles paralléles entre eux, et que I'on appelle, par cette rai-
son, les paralléles de lo surface, La portion de surface comprise
entre deux paralléles quelconques se nomme une zone.

145. Toute section d’une surface de révolution par un plan
qui contient son axe, se nomme une section méridienne. Les cas

particuliers de surface de révolution se¢ distinguent ordinaire-
4
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ment par la nature de leur section méridienne. Ainsi, Vellip-
soide de révolution A, fig. 9, est la surface engendrée par le
mouvement d’une demi-ellipse que I’on ferait tourner autour de
Iun de ses axes. La sphére est un ellipsoide de révolution quia
pour section méridienne un cercle. La surface annulaire ou tore
serait engendrée par le mouvement d’un cercle tournant autour
d’une droite située dans son plan. La section méridienne se com-
pose, dans ce cas, de deux cercles égaux au cercle géneérateur,
et placés symétriquement par rapport 4 V'axe. Le plan perpen-
diculaire 4 ’axe et mené par le centre du cercle générateur,
contient le plus grand paralléle de la surface, et le plus petit,
qui est le cercle de gorge. ,

A44. Sila génératrice d'une surface de révolution est une
parabole, la surface sera un paraboloide et prendra des formes
différentes, suivant que la révolution aura lieu autour de l'axe
de la parabole ou autour d’une droite perpendiculaire a cet axe,
Enfin, on nomme hyperboloide de révolution la surface qui est
engendrée par une hyperbole tournant autour de 'un de ses
axes. Sila révolution se fait autour de ’axe non transverse, la
surface est continue, ¢’est-a-dire qu’elle pourrait &tre parcou-
rue par un point dans toute son étendue. Pour exprimer cette
propriété, on donne a cette surtace B, fig. 9, le nom d’hyperbo-
loide de révolution d une nappe. Il n’en serait pas de méme si
le mouvement s’était fait autour de I’axe transverse, il y aurait
alors fiam? cette surface deux parties séparées 'une de 1'autre,
ce qui lui ferait donner le nom &hyperboloide de révelution a
deux nappes. Les surfaces de révolution sont souvent employées
pour démes et coupoles dans la formation des combles.

145. surfaces réglées. On donne, en général, le nom de
sur:faces réglées i celles qui sont engendrées par une ligne droite
qui se meut suivant certaines conditions. Dans le cas le plus
g,eneral > On peut supposer que la génératrice est assujettie &
§appuyer sur trois courbes que ’on nomme les directrices de
lz'a surface. Cette condition suffit pour déterminer chaque posi-
tlu-)lll de la g_f’mératrice; car une droite qui, passant par un point
; ;r aeiltpdi ;r;l;g;;z;ng:)e, g:ltllsserait en s’appuyant sur la seconde,
G p position, au moment ou elle rencontrerait
pafgg.ut?:snzo?:]::?;f: szn}:f‘lacfes, la génération est déterminéc

s si, par exemple, dans les surfaces

E LR

b e
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cylindriques, que I'on peut regarder comme cas particuliers des
surfaces réglées, puisque la génératrice est une ligne droite, on
donne ordinairement une directrice, et les deux autres sont
remplacées par la condition que toutes les positions de la géné-
ratrice soient paralltles entre elles. Dans les cines, deux des
directrices sont remplacées par cette condition » que toutes les
génératrices contiennent le sommet. Enfin, dans les surfaces
normales, la condition que la génératrice soit constamment per-
pendiculaire a une surface donnée permet de n’employer qu’une
directrice ; mais tous ces cas particuliers pourront facilement se
ramener au cas général; car on pourra toujours, dans chaque
cas, prendre pour directrices trois courbes quelconques situées
dans la surface, de manitre qu’elles soient coupées par toutes
les génératrices,

447, L’une des trois directrices peut encore &tre remplacée
par cette condition, que deu positions consécutives de la généra-
trice se trouvent toujours dans un méme plan , et ¢’est en cela que
consiste le caractére des surfaces développables. Les surfaces
réglées qui sont privées de la propriété d’étre développables se
nomment surfaces gauches. 3

148, Enfin, on peut remplacer 1'une des directrices par cette
condition que la génératrice, dans son mouvement, reste tou-
jours paralléle 4 un plan donné que I’on nomme plan directeur.
Ce dernier genre de surfaces réglées étant fréquemment em-
ployé dans les applications, on en forme une classe particu-
liere; ainsi on distingue deux especes principales de surfaces
réglées : ; :

1° Les surfaces réglées qui ont trois directrices;

2° Les surfaces réglées qui ont deux directrices et un plan di-
recteur. En prenant un plan de projection perpendiculaire au
plan divecteur, la construction de ces sortes de surfaces devient
extrémement simple,

149. surfaces réglées hélicoides. Parmi les cas particu-
liers de surfaces réglées, nous devons surtout remarquer celles
auxquelles on a donné le nom de surfaces hélicoides, parce que
les courbes directrices de ces surfaces sont des hélices. L/é-
lice abed...., etc., fig. 17, est une courbe qui coupe, suivant
un angle constant, toutes les génératrices d’un cylindre. On
peut dire encore que I'hélice est engendrée par un point qui
s'¢loigne & chaque instant d’un plan perpendiculaire au cylin-
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dre, d’une quantité proportionnelle a ’arc parcouru par sa pro-
jection sur ce plan. La distance am entre deux intersections
successives de la courbe avec la méme génératrice, se nomme
le pas de Uhélice, et la portion de courbe abem correspondante
a une révolution entiére se nomme une spire. Les hélices se
distinguent par la nature de la section droite du cylindre sur le-
quel elles sont tracées. Lorsque cette section est un cercle, on
dit que 'hélice est & base circulaire.

450. On peut tracer aussi sur un cone des courbes qui ont de
I’analogie avec les Aélices et que I’on nomme pour cette raison
hélices coniques. La courbe abed de la fig. 13 est déterminée
comme celle de la fig. 17, par cette condition qu’elle ren-
contre, suivant le méme angle, toutes les génératrices du cone.

4514. Quelques surfaces hélicoides ont pour directrices trois
hélices ; mais souvent aussi, on remplace une ou deux de ces
courbes par d’autres conditions. Ainsi, par exemple, la surface
hélicoide représentée, fig. 14, a pour directrice I’hélice abed,
sa seconde directrice est la droite os que 'on peut considérer
comme une hélice tracée sur un cylindre dont le rayon de la
base serait égal & zéro. Quant a la troisiéme directrice (145),
elle.sera remplacée par cette condition, que la génératrice ferait
toujours le méme angle avec la droite os.

l§2. Souvent aussi, comme dans ’exemple qui est repré-
senté, fig. 16, la génératrice devra, dans son mouyement,
rester constamment parallele au plan horizontal et s’appuyer
sur deux hélices de méme pas et a bases concentriques.
C‘Q?S sortes de surfaces se retrouvent dans la construction des
picces & doubles courbures qui forment les rampes et limons
d’escaliers, fig. 15. Ces pitces, nommées courbes rampantes,
peuvent &tre considérées comme engendrées par un rectangle A
que I'on ferait mouvoir de maniére que les sommets décriraient
quatre hélices de méme pas, situés sur les deux cylindres
C(A)n'centriques engendrés par les droites qui forment les deux
i:otes verticaux du rectangle générateur. 1l résulte de la que
fzcz?gyb]?,ﬁg;ﬁ?g:; l::lfsnv?t comprise entre les deux sur-
nous de parler, et les deux sur-

faces réglé élicoi . ré Oté i
réglées hélicoides engendrées par les cétés horizontaux du
rectangle A.

-
155. Etude des surfaces courbes, Le mode de génération
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d’une surface étant adopteé, la Géométrie descriptive fournit les
moyens de résoudre ies questions suivantes :

1° Représenter sur épure lo surface dont la définition est
donnée ;

2° Ezprimer quun point ou. une ligne fuit partie de la sur-
face donnée;

3° Développer (autant que possible) la surface donnée en fout
ou en partie ;

he Mener @ la surface donnée des plans tangents, des normales
et des surfaces normales ;

5> Trouver Uintersection de la surface donnée par un plan ;

6° Trouver la courbe d’intersection de la surface donnée avec
toute autre surface;

7° Trouver Uintersection de la surface donnée, par une ligne
quelconque, droite ou courbe.

454. Pour représenter sur 'épure une surface dont la défi-
nition est donnée, il suffit de savoir construire la génératrice
de cette surface dans une position quelconque.

155. Pour étudier une surface, on la suppose ordinairement
infinie. On peut toujours, dans 'application, négliger toutes les
parties de cette surface, qui ne sont pas utiles pour résoudre la
question proposée. i '

Quelquefois, la surface est infinie dans ses deux dimension
comme le plan en général et les cylindres et cones qui ont pour
directrices des courbes infinies; d’autres fois elle n’est infinie
que dans un sens, comme le cylindre et le cone, lorsque leur
directrice est une courbe fermée ; enfin elle peut é&tre finie en

tous sens, comme la surface de la sphére.

156. En construisant un certain nombre de génératrices, et
sur chacune d’elles les points suivant lesquels elle perce les plans
de projection, on obtient les traces de la surface. Lorsque la
surface est limitée, on doit construire la ligne qui limite sa
projection; on obtient cette courbe en cherchant la suite des
points suivant lesquels la surface donnée est touchée par une
autre surface perpendiculaire au plan de projection. Ainsi, dans
les cylindres et cones, les limites sont situées dans des plans
tangents aux courbes directrices, et perpendiculaires aux plans
de projection. La limite de la projection de la sphére est la
trace d’un cylindre perpendiculaire au Plan de projection et
enveloppant la sphere.
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A57. Surles épures d’étude on place quelquefois les données
dans une position inclinée par rapport aux plans de projection,
mais on n’agit ainsi que pour exercer davantage aux construc-
tions graphiques. Dans les applications, on doit toujours, avant
tout, choisir le systéme de plans coordonnés ou de plans auxi-
liaires sur lesquels les projections sont les plus simples, et
pourvu que Pon ne change rien aux données ni & leur position
relative, la généralité de la question n’en est pas moins com-
pléte. Il ne faut pas oublier surtout, que le choiz des plans de

. projections est une des parties les plus essenticlles de la solution
des problémes.

158. Pour exprimer qu’un point fait partie d’une surface,on
place ce point sur 'une des génératrices, ou sur toute autre
ligne située dans cette surface, ét dont on sait construire les
projections : en agissant de la méme maniére 4 I'égard de tous
les points d’une courbe, on exprime que cette courbe est située
dans la surface.

159. Tangentes. Quand on considére une ligne courbe comme
composée d'une infinité de cotés, cela ne veut pas dire que I’on
soit autorisé a regarder chacun d’eux comme un point unique;
on doit plutét admettre que ce sont de petits cotés de polygones
dont les extrémités se sont tellement rapprochées, que leurs
longueurs se trouvent réduites A zéro; de sorte que la direction

e chacun de ces cotés reste déterminée, et c’est le prolonge-
mentde cette direction qui produit la tangente.

160. Les mémes raisonnements s’appliquent aux surfaces
courbes. En considérant ces espéces de surfaces comme come
posées d’une infinité de petites facettes, il ne faut pas regarder
chacune d’elles comme un point unique, mais comme la réu-
nion de plusieurs points rapprochés, de maniére qu’ils n’oc-
cupent pas plus de place qu'un seul, en conservant toutefois
cette condition que tous ces points n’ont pas cessé d’
un méme plan. De sorte que si I’on concoit une dr
par deux quelconques de ces points infiniment ra
du:ect.ion de cette ligne n’en sera Pas moins déter
sujettie 4 se confondre avec le prolongement de |
niment petite qui contient ces de
ainsi prolongée, n’est autre chose
suit que s7 en un pont d’une sur
tangent, ce plan contiendra les tq
dans la surface, passeraient par

étre dans
oite passant
pprochés, la
minée, et as-
a facette infi-
ux points, Or celte facette,
que le plan tangent ; d’on il
face courbe on congoit un plan
ngentes a toutes les courbes qu,
le point de tangence.
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161. Les considérations qui précédent étant admises, la con-
struction des plans tangents en un point d’une surface cotirbe
se réduit aux deux opérations suivantes :

1° Construire par le point donné deux tangentes o la surface;

% Faire passer un plan par ces deuw droites.

1l 0’y a plus pour chaque cas particulier qu’a choisiry parmi
toutes les courbes qui passeraient par le point donné, celles
auxquelles il est le plus facile de mener des tangentes.

162. Pour obtenir une normale, il suffit de construire par le
point de tangence une perpendiculaire au plan tangent. Tout
plan qui contient la normale se nomme plan nornial ; 1a section
de la surface par ce plan se nomme section normale. Sil’on fait
tourner le plan normal autour de la normale, on obtient une
suite de sections dont la courbure est différente pour chacune
des positions du plan coupant. On démotitré dans les traités de
géométrie analytique que la section qui a le plus grand rayon
de courbure, est toujours perpendiculaire & celle qui a la plus
petite courbure. Quelquefois la courbure des sections normales
qui passent par un point donné est constante.

La véritable grandeur d’une courbe plane peut toujours étre
obtenue par un rabattement, mais il est évident que ce moyen
ne convient plus lorsqu’il s’agit d’une courbe 4 double cour=
bure. Nous verrons bientét comment il faut s’y prendre pour
tracer ces sortes de lignes sur les piéces de bois ou sur les pierres;
mais il faut auparavant que nous entrions dans quelques détails
sur la maniére d’en obteuir les projections.

165. courbes de pénétration ou d'intersection. Lorsque
des votes cylindriques, sphériques ou coniques, se rencontrent
mutuellement, la ligne de pénétration est formée de pitces dont
les arétes sont souvent & double courbure, et la détermination
de ces arétes revient alors & chercher la courbe d’intersection
de deux surfaces. Or, celte courbe étant la ligne qui contient
tous les points communs aux deux surfaces données, il est &vi-
dent que la question proposée revient 4 trouver un de ces points.
Car, en recommencant Iopération, on trouvera un second point
commun; une troisitme opération, semblable aux deux pre-
miéres, déterminera un troisitme point commun ; et, lorsqu’oft
aura ainsi obtenu un nombre suffisant de points, assez rappro-
chés les uns des autres, on fera passer par tous ces points une
courbe qui sera la ligne d’intersection des deux surfaces don-
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:‘ n‘é—ejst.'-l,yﬁgfqhs\;d’abord ce qu’il faudrait faire pour obtenir un
 poifteSipingn.

p %ﬁrimons les deux surfaces données par A et par B,

."9, ont les coupera par une troisitme surface que nous
nommerons S, et qui n’est pas indiquée sur la figure. Cette sur-
face auxiliaire S coupera la surface A suivant une ligne @, que
Pon construira par les procédés ordinaires de la Géométrie des-
criptive (69). On construira également les lignes b,b, suivant
lesquelles la surface B est coupée par la surface auxiliaire S.
Les lignes a et b,b étant toutes situées dans la surface S, se
couperont suivant un ou plusieurs points m,m,m,m, qui appar-
tiendront aux deux surfaces proposées, puisqu’ils seront en
méme temps sur les lignes a et 4,5 faisant partie de ces sur-
faces. Une deuxiéme surface auxiliaire coupera les deux surfaces
données suivant d’autres lignes dont les intersections détermine-
ront encore d’auires points communs. Une troisitme surface
déterminera de nouveaux points communs, et ainsi de suite; et
lorsqu’on aura obtenu un assez grand nombre de points com-
muns, on fera passer par tous ces points une courbe qui sera la
ligne de pénétration demandée.

165. La solution générale du probleme étant trouvée, il ne
reste plus qu’a choisir, dans chaque cas particulier, Ie systéeme
de surfaces auxiliaires qui conduit aux opérations les plus sim-
ples. On emploie presque toujours des plans pour surfaces auxi-
liaires; de sorte que toutes les constructions des lignes a et
reviennent & déterminer les courbes suivant lesquelles ces plans
coupent les surfaces données (69), et la construction de ces
lignes peut souvent étre considérablement simplifiée par la di-

rection que I’on adoptera pour les plans coupants auxiliaires.
Ainsi :

b

166. Intersection de deux ¢
de la courbe suivant laquelle se
A et B de la figure 8, on pourr

ylindres. Pour avoir un point
peactreraient les deux cylindres

5 s a les couper par un plan paralléle
a leur direction; ce plan coupera le cylindre A ‘suivant deux de

ses génératrices a, 0. Ce méme plan auxiliaire coupera le cy-
lindre B suivant deux génératrices b,b, et les droites a, a,b,b
etant situées toutes les quatre dans le plan auxiliaire , se c’dup;-
ront en quatre points 7, ™M, m, m qui feront partie d; la courbe
suivant laquelle les deux cylindres se pénétrent. Daus certains
cas, cette courbe peut étre plane comme onle voit, fig. 7.
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tenir la courbe suivant laquelle le cone A, fig. Al
par le cylindre B, on coupera ces deux surfaces g

plans couperont le cone suivant deux génératrices ¢, a, et le cy-
lindre suivant les deux génératrices b, b; ct les droites a, a, 4, b,
situées toutes les quatre dans le plan coupant auxiliaire, se ren-
contreront suivant quatre points m, m, m, m qui appartiendront
aux lignes de pénétration des deux surfaces. Tous les plans
coupants auxiliaires devront contenir la droite sc menée par le
sommet du cone parallélement au cylindre.

168. 1ntersection de deux cénes, fig. 11. On emploiera
comme surfaces coupantes des plans passant par les deux som-
mets, et contenant par conséquent la droite s¢ qui joint ces deux
points.

169. intersection d’une sphére et d’'un cylindre. Pour
obtenir les courbes suivant lesquelles un cylindre A, fig. 12,
pénctre dans une sphére B, on coupera ces deux surfaces par
des plans paralléles au cylindre. Ces plans couperont le cylindre
suivant deux génératrices a, a, et la sphére suivant un cercle & ;
et les intersections du cercle obtenu dans la sphére par les deux
génératrices du cylindre détermineront les quatre points com-
muns m, m, imn, mn.

170. Intersection d’une sphére et d’un céne. Pour ob-
tenir la courbe d’intersection suivant laquelle le cone A, fig, 18,
traverse la surface de la sphére B, on coupera ces deux sur-
faces par des plans contenant le sommet du cone. Ces plans
couperont alors le cone suivant deux génératrices a, a, et la
sphére suivant un cercle 0, et les points suivant lesquels le cer-
cle b de la sphére est coupé par les deux génératrices a,a du
cone, détermineront les quatre points 7, m, m,m sur les courbes
de pénétration.

471. Dans tout ce qui vient d’étre dit, nous avons considéré
les surfaces sous un point de vue purement géométrique , c’est-
a-dire que nous avons fait complétement abstraction de I'épais-
seur des corps auxquels ces surfaces appartiennent; mais il est
évident que dans la pratique et surtout dans les applications a
la coupe des pierres ou A la charpente, il faudra tenir compte
de épaisseur des pans de hois ou des voutes dont les surfaces,
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par leurs intersections mutuelles, formeront les arétes ‘des
piéces courbes , planes ou & double courbure ; qui doivent exis-
ter 4 leur rencontre. ’ai indiqué en perspective sur les figures 8,
9, 14, 10, 12 et 18, les épaisseurs de quelques-unes de ces
pi¢ces courbes dont les arétes pourront toujours étre obtenues
par le principe précédent.

172. Epures. On vient de voir combien la nature des sur=
faces coupantes auxiliaires peut simplifier la recherche des
points communs 4 deux surfates données, et par suite la con-
struction des courbes de pénétration. Mais le choix des plans de
projection étant peut-étre encoré plus important pour I'éxécu-
tion des épures, nous allons consacrer une ou deux planches i
cette étude, que I'on pourra considérer comme un résume ra-
pide des principes de géométrie descriptive qui sont le plus
fréquemment employés dans la pratique.

CHAPITRE V.

Disposifion des Spures.

175. courbes a double courbure. Une courbe  double
co_urburc étant, comme nous I’avons dit précédemment, déter-
minée par ses deux projections, on peut se proposer de la dé-
velopper, de la rectifier, de lui construire des tangentes , des
normales ou des plans normaux. Soient, par exemple, 1'...6',
fig. 1, pl. 8, la projection verticale et, 1...6, fig. 2, la projec-
tion horizontale d’'une courbe quelconque. Si I'on partage la

projection horizontale en un assez grand nombre de parties

pour que on puisse sans erreur sensible considérer chacune
d elles comme une ligne droite ; si on porte tous ces petits arcs
a"la stiite les uns des autres, comme on le voit; fig. 3, laligne
—1" que on obtiendra serale développement de la projection
horizontale de la courbe.
S}xpposons actuellement que par chacun des points de 1%:..1",
on éléve sur la droite que Pon vieat d’obtenir whe perpendicu-

| ——
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laire égale & la distance du point correspondant de la courbe
donnée au plan horizontal de projection, fig. 4, et que par les
extrémités de ces perpendiculaires on fasse passer une courbe
1"....:4"5 on aura le développement du cylindre projetant ver-
tical. La ligne 1”....1” représente ce que la courbe donnée de-
vient dans ce développement. Enfin, prenant les arcs 1”—2",
2"—3", 3"—1", etc., et portant leur longueur en ligne droite
et & la suite les uns des autres, fig. 4, on obtiendra la courbe
dans sa véritable longueur. C’est ce qu’on appelle rectifier une
ligne courbe.

474%. Silon voulait obtenir les projections des points qui, &
partir du point 1, partageraient la courbe donnée en cing par-
ties égales, on partagerait la ligne droite 1...1"; ce qui don-
nerait quatre points A, BY¥, C, D', que I'on reporteralt
d’abord en A”, B”, etc., sur le developpemen’c 1"—1", fig. 3,

d’oti Pon déduiralt facilement les points A”, B”.... qui, reportés
eux-mémes en A, B, C, ete., sur la projection horizontale de la
courbe, donneralent les projections verticales A’, B', C', etc. On
emploierait le méme moyen pour partager une courbe quelcon—
que en tout autre nombre de parties égales ou ayant entre elles
des rapports donnés.

175. Tangentes aux courbes 4 double courbure. Soient
(a,d'), fig. 6, les deux projections d’une courbe, le point de
tangence (m, m') étant donné. Concevons par le point 7 une
tangente 4 la projection verticale de la courbe; on pourra con-
sidérer cette tangente comme la trace d’un plan p' perpendi-
culaire au plan vertical de projection et tangent au cylindre
projetant horizontal. Or ce plan doit contenir la tangente & la
courbe; de plus, cette tangente doit étre située dans le plan p,
tangent & la surface projetante perpendiculaire au plan hori-
zontal. Donc la tangente cherchée devant faire partie des deux
plans p et p/, sera leur intersection, d’ou Pon voit que, pour
construire une tangente en un point donne d’une courbe quelcon -
que , il suffit de construive par les projections du point donné
deux tangentes auw projections de la courbe. Ces lignes seront
les projections de lo tangente a la courbe.

176. plan normal. Tout plan p” passant par le point de
tangence et perpendiculaire 4 la tangente, sera perpendiculaire
a la courbe, et prendra pour cette raison le nom de plan nor-
mal & la courbe. La tangente étant perpendiculaire au plan
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normal sera perpendiculaire & toutes les droites qui passeraient
par son pied dans ce plan. Il semblerait donc permis de consi-
dérer chacune de ses lignes comme une normale & la courbe.
Cela ne serait pas exact, parce que la normale en un point d’une
courbe d double courbure doit étre située dans le plan osculateur
de cette courbe. D’o1 il résulte que la normale mn, fig. 3, sera
Pintersection du plan normal par le plan osculateur. On sait
que le plan osculateur est celui qui contiendrait le point m et
deux autres points v, infiniment prés du premier.

177. projection des hélices. Parmi les courbes qui nous
seront les plus utiles, nous devons surtout distinguer les hélices
dont nous avons déja parlé aux n° 149 et 150. Nous consacre-
rons quelques lignes 4 la construction de ces courbes.

178. Supposons, fig. 11, que la circonférence 1—2 —3..,
soit la base ou projection horizontale d’une hélice dont le pas
serait 0—8; on partagera cette droite et la circonférence en un
méme nombre de parties égales, en 8 par exemple; on tracera
ensuite une horizontale par chacun des points de division de la
verticale 0 — 8. Si I’on suppose actuellement que le point géné-
rateur, partantde 0, tourne dans le sens de I’arc 1—2—3, etc.,
il est évident que lorsqu’il sera parvenu sur la verticale du
point 1, il sera élevé, au-dessus du plan horizontal, d’une
quantité égale & la huititme partie du pas, et sa projection
verticale devra, par conséquent, se trouver sur la premiere
horizontale au-dessus de la ligne AZ. Lorsque le point généra-
teur sera parvenu sur la verticale du point 2, sa projection
verticale sera élevée de 2 huititmes du pas, et sera sur la
deu_xiér-ne horizontale, etc. De sorte que tous les points dela
Projection verticale de la courbe seront déterminés par les in-
tersgctions des verticales élevées par les 8 points de division de
la circonférence 0—1—2—3 avec les horizontales passant par
les 8 points de division de la verticale 0 —8.

i 179’. On peut développer la surface cylindrique, qui con-
tient lhel_lce, en opérant comme nous P'avons- dit au n° 173.
R
cgtés i—’l' o 5,- i 3—”’1‘1—1 —%=2 —3"; etc. De plus, les
BiRon 42 Vil 1l sensntt coe 1 b e
il e s ensuit que les triangles 0—1—1/,
::uzxt—dz s ete., Sel‘,Oﬂlt'égallx, et que leurs angles seront
gaux; de sorte que, ’hélice coupant suivant un angle constant
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toutes les génératrices paralleles du cylindre, on peut en con-
clure que dans le développement, fig. 40, cefte courbe se trans-
formera toujours en ligne drotte.

180. On peut quelquefois se servir avec avantage de ce dé-
veloppement pour construire la projection de la courbe. Daus
ce cas, on-fera la droite 8 —8'" égale 4 la hauteur du pas de
I'hélice, puis aprés avoir tracé I'oblique 0—8" on partagera
cette ligne et la circonférence de la base du cylindre en autant
de parties égales que I'on voudra obtenir de points sur la courbe,
puis tous ces points seront déterminés par les intersections des
verticales élevées par les points de division de la circonférence
0—1—2.... avec les horizontales passant par les points de ’o-
blique 0—8", fig. 10. Lorsqu’on prend ainsi une oblique pour
échelle de hauteur, il n’est pas nécessaire que la droite 0 —8,
fig. 15, soit égale au développement de la circonférence
0—1—2..., fig. 11. Il suffit quela verticale 8—8’ ou 8'—8" soit
¢gale & la hauteur du pas de 'hélice que I'on veut projeter. De
sorte que les 8 parties égales de Poblique 0—8’, fig. 15, dé-
termineront les hauteurs des 8 points correspondants de la
premiére spire,

481. Lorsqu’une hélice se compose d’un trés-grand nombre
de spires, on peut construire avec beaucoup de soin , fig. 15,
la projection de I'une de ces courbes sur une carte que ’on dé-
coupera, et qui, étant rapportée a toutes les hauteurs , servira
pour guider le crayon. Enfin, lorsque 'on veut tracer un arc
d’hélice sur un cylindre, il suffit de déterminer, fig. 14, deux
points m et n de la courbe demandée; aprés quoi il sera facile
de la tracer avec une régle flexible 4 laquelle on fera prendre la
courbure de la surface. Quoique deux points suffisent, dans ce
cas, pour déterminer la courbe, on fera bien cependant de tra-
cer sur le cylindre un ou deux points intermédiaires pour servir
comme vérification. ;

182. Ilpeut arriver que I'on ait & tracer sur un méme cylindre
fig. 7, plusieurs hélices de méme pas, mais situées a des
hauteurs différentes. Dans ce cas, il ne sera pas nécessaire d’é-
tablir sur la projection du cylindre de nouvelles horizontales,
ce qui ferait confusion. Il sera préférable de porter avec le
compas sur la verticale projetante de chaque point, la différence
de hauteur entre la premitre hélice et celle que ’on veut obtenir.
Si I'on yeut construire plusieurs hélices de méme pas et i la
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méme hauteur sur des cylindres concentriques, fig. 8, tous les
points seront déterminés en élevant des perpendiculaires par les
points correspondants des cercles qui représentent les projec-
tions horizontales des hélices demandées.

185. Tangentes a I'hélice. On sait que, dans le voisinage
du point de tangence, une courbe se confond toujours avec sa
tangente. De plus, 'hélice devant se développer en ligne droite,
elle devra, dans le développement du cylindre, continuer 4 se
confondre avec sa tangente. D’ou il résulte que la tangente
coincidant avec la courbe développée doit étre I'hypoténuse
d’un triangle rectangle, dont la hauteur est & la base comme le
pas de I'hélice est au développement de la circonférence du cer-
cle qui en forme la projection, ou, ce qui est la méme chose,
comme un certain nombre de parties égales du pas est & un pa-
reil nombre de parties égales de la circonférence de la base.

Supposons donc que ’on veuille construire une tangente au
point u, u' de I'hélice 1 —2—3—4, fig. 9, on construira d’a-
bord la tangente u—m. Cette droite sera la trace horizontale
du plan tangent au cylindre qui contient I’hélice, de sorte que
si 'on fait u—m égale & £ de la circonférence, et que m'—0'
soit égal & % du pas de I'hélice, I'hypoténuse m'— #' sera la
projection verticale de la tangente au point 2. Il résulte de ce
qui précéde qu’il n’est pas nécessaire que la courbe soit tracée
pour que on puisse construire sa tangente.

Le plan p mené par le peint wu' et perpendiculaire 4 la tan-
gente mu,mv/, sera normal a I’hélice donncée,

184. pProjection du cylindre oblique. Dans les articles
précédents nous avons considéré les cylindres comme surfaces
Projetantes, mais il ‘arrive souvent qu'un cylindre est oblique
parrapport aux plans de projection. Or une surface cylindrique
est déterminée lorsque ’on connait les projections de sa direc-
trice et celles d’une génératrice ou d’une droite quelconque qui
lu} s'eraif paralléle, Car il sera toujours facile de construire une
generatrice par tel autre point que I'on voudra de la directrice.

Si 'aprés ayvoir construit un nombre suffisant de génératrices,
on détermine les points suivant lesquels ces droites percent I'un
des plans de Projection,, la ligne passant par ces points sera la
trace du cylindre, Ainsi, la courbe 1—2—3 —1 est la trace
horizontale du cylindre quiest projeté, fig. 18 ct 19, La trace
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verticale s’obtiendrait en prolongeant les génératrices jusqu’a
ce qu’elles rencontrent le plan vertical de prejection.

185. pirectrice, On peut supposer pour plus de généralité
que la directrice d’un cylindre est une courbe quelconque mais,
* dans les applications, on prend presque toujours pour directrice
une courbe paralléle a 'un des plans de projection. Ces sortes
de courbes sont égales et paralléles aux traces, et se construi-
sent de la méme maniére. Ainsi, par exemple, pour obtenir‘la
courbe N, fig. 19, il suffira de projeter tous les points suivant
lesquels !e plan honzonlal nn' coupe les génératrices du cylindre.

186. Dans les questions composées il est souvent nécessaire
de construire un grand nombre de génératrices, et, dans ce cas,
pour plus d’ordre dans le travail, on les dlstmgue par des nu-
méros. 1l ne faut pas, cependanf construire de suite et sans
nécessité un trop grand nombre de génératrices. Il n’est pas
nécessaire, par exemple, que ces lignes soient aussi rappro-
chées les unes des autres dans les parties ou la surface a peu de
courbure ; mais on fera bien de tracer, au moins au crayon,
celles qui correspondent aux points les plus essentiels de la sur-
face. On devra s'attacher surtoui a déterminer avec exactitude
les génératrices qui forment les limites des projections de la
surface. Ainsi, fig. 16, les génératrices des points 3 et 7, sui-
vant lesquelsle cylindre serait touché par deux plans verticanx,
forment les limites de la pro]ectlon horizontale, et les généra-
trices des points 1 et 5 suivant lesquelles la sarface serait tou-
chée par deux plans perpendiculaires au plan vertical de pro-
jection, formeront les limites de la projection verticale du
cylindre.

187. SiI'on prend la trace horizontale 1—2—3 —14 pour
directrice du cylindre projeté , fig. 19 et 18, il sera surtout es-
sentiel de déterminer avec beaucoup de soin lespoints 1, 2, 3, 4,
parce que les génératrices qui contiennent ces points forment
les limites des parties vues et cachées sur les deux projections.
Ainsi, par exemple, sur la projection horizontale, la partie de
surface cylindrique qui a pour directrice 'arc 1—2—3 sera
vue, tandis que celle qui a pour directrice I'arc 3—£4 —1 doit
etre cachée. Sur la projection verticale, la partie yue est celle
qui a pour directrice la courbe 2——1—A4 , et par conséquent la
partie qui a pour directrice 'arc 41— 3 — 2 est cachée.

188. Plusieurs simplifications remarquables peuvent résulter
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de la position du cylindre par rapport aux plans de projection,

Ainsi, fig. 16, lorsque I'un de ces plans sera paralléle au cy-

lindre, il en résultera cet avantage, que les génératrices seront

projetées sur ce plan suivant leurs véritables grandeurs. Si 'un

des plans de projection était perpendiculaire au cylindre , fig. 9,.
chaque génératrice se projetterait sur ce plan par un seul point,

et la projection du cylindre se réduirait a sa trace, qui serait
en méme temps la directrice.

189. section droite, développement du cylindre.
Parmi les sections d’un cylindre par un plan, il faut distinguer
surtout celle que 'on obtient en coupant le cylindre perpendi-
culairement aux génératrices. Cette courbe, que nous nomme-
rons la section droite du cylindre, est utile dans un grand nombre
d’applications. Supposons, par exemple, que 'on veuille déve-
lopper une surface cylindrique , fig. 16. 1l faudra opérer
comme nous ’avens fait au n° 77 pour obtenir le développement
d’un prisme. Ainsi, on projettera le cylindre proposé sur un plan
paralléle & ses génératrices, afin d’avoir toutes ces lignes proje-
tées dans leur véritable longueur; menant ensuite par un point
quelconque @ un plan perpendiculaire A ces génératrices, la li-
gne ac sera la projection verticale de la section droite.

Ijorsque cette courbe sera rabattue en M, on portera tous les
petits arcs dont elle se compose, a la suite les uns des autres,
sur la ligne droite c'd'c’; on élévera, par chacun des points de
dl‘vision de cette ligne, une perpendiculaire égale 4 la généra-
trice correspondante de la surface cylindrique que ’on se pro-
Posera de développer; puis, faisant passer deux courbes
T—a'oi’ 4% gt 4w par les extrémités de ces perpendicu-
l:'m'es, on aura construit le développement de la surface du cy-
lmdre'. La droite ¢'dc’ est Ig section droite rectifiée (173). Pour
ob,tenu' sur le (!éveloppement la position d’un point déterminé
uu, on construira la génératrice correspondante sur les deux

projections, d’ou il sera facile de déterminer sa position sur le
développement du cylindre,

1‘90.‘ S,l le cylindre que I’on veut développer n’était pas pa-
rallele_u I'un des plans de projections, on commencerait par
le projeter, fig. 20, sur un Plan auxiliaire A'Z/ paralléle 4 sa
dll‘ef}tlon, e.t cette nouvelle projection remplacant la projection
vertwa}e Primitive, on agirait exactement pou} le restc comme
nous I'avons dit dans l’exemple précédent, Sioun point était
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donné par sa projection verticale «’ et qu’on voulat déterminer
la position de ce point sur le développement du cylindre , on
commencerait par construire la projection horizontale » de ce
point, d’ott on déduirait la projection %" sur le plan auxiliaire ;
puis aprés s’étre assuré que les deux projections »’ et %" sont 4
la méme hauteur, on raménerait ce point sur la génératrice
correspondante du développement, fig. 24, par une paralléle a
la droite c'a’c’. On opérerait de la méme maniére pour obtenir
dans le développement tous les points d’une courbe située sur
la surface du cylindre et qui serait donnée par 'une quelconque
de ses deux projections,

191. Les constructions que nous venons d’indiquer consistent
a regarder le cylindre comme un prisme dont la surface se com-
poserait d’un trés-grand nombre de faces, hypothése qui n’est
pas tout a fait exacte, mais qui suffit pour la plus grande partie
des applications. D’ailleurs, lorsque la courbure d’un arc sera
trés-sensible, on pourra prendre sur cet arc des points plus
rapprochés, et, par cette précaution, on parviendra toujours &
développer la section droite, de maniére A rendre les erreurs
tout a fait insignifiantes,

192. Sila section droite était un cercle, fig. 10 et 41, on
pourrait opérer comme nous ’avons dit au n° 78, et si 'on avait
a développer un grand nombre de cylindres circulaires, on
pourrait conserver dans son portefeuille ou sur une planche &
dessin, fig. 32, un triangle cab, dans lequel les deux cotés
ac, ab seraient entre eux comme 1 : 3,14 ou, ce qui est laméme
chose, comme 100 : 314. Alors, pour développer un cylindre qui
aurait pour base la circonférence N, fig. 53, -on fera, sur la
figure 32, ac' égal 4 d'¢"; puis on tracera ¢4’ paralléle 4 b, ce
qui donnera ab’ pour lalongueur de la circonférence N. Si en-
suite on fait as égal 4 la hauteur du cylindre donné, lerectangle
sab'h sera le développement, sur lequel on pourra ensuite tracer
les génératrices 4 des distances égales ou inégales, suivant la
nature de la question,

195. cylindre circulaire. S’il s’agissait de construire les
projections d’un cylindre circulaire terminé par deux bases per~
pendiculaires 4 sa direction, les propriétés du cercle donne-
raient lieu & des simplifications qu’il serait utile de ne pas
négliger. Supposons, par exemple, que I'on veuille projeter,
fig. 59 et 40, un cylindre circulaire incliné par rapport au plan

horizontal de projection; que les droites ac, a'c' soient les deux
5
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projections de I'axe de ce cylindre, et que le rayon de sa base
soit connu, Le moyen le plus simple sera de projeter le cylindre
sur un plan vertical AZ paralléle & I'axe et par conséquent i la
direction du cylindre demandé. Le rayon o'z’ étant donné par
la question, les deux droites n'z', z'0/, perpendiculaires sur a'c’
seront les projections des deux bases, et le rectangle m'z'z'o’
sera la projection du cylindre sur le plan vertical AZ,

i Quant a la projection horizontale, elle sera limitée par les
deux droites ik, A'K' paralleles a la ligne AZ, et dont I'écarte-
ment /A’ sera déterminé par le diametre du cylindre, Enfin, les
deux bases m'z’, z'o' auront pour projections les deux ellipses
hit, kk', dont les grands axes sont égaux au diamétre da oy~
lindre, et qui ont pour petits axes les deux droites M, 50, pro-
jections herizontales des diamétres m'z', z'0'. La courbe .,
trace horizontale du cylindre, est une ellipse que 'on pourra
construire par ses axes.

194. On pourrait prendre pour directrice du cylindre la base
mx ou la trace mn, mais il vandra mieux employer pour cet
usage le cercle mv, représentant la base /s’ que Pon aurait
fait tourner autour de I’horizontale mm’ Jusqu’a ce qu’elle soit
rabattue dans sa véritable grandeur sur le plan horizontal de
projection. En général, lorsquun cercle fait partie des lignes
nécessaires a la solution d’un probléme , on préfere le rabattre,
afin d’éviter la construction de Vellipse qui résulterait de sa
projection. Enfin, si par le point » on méne la droite v’ per-
~ pendiculaire & AZ, on déterminera sur le cylindre une section
oblique m'v’ qui aurait pour Projection horizontale la circonfé-
rence my. Cette courbe trés-simple, puisque ses projections
seront une ligne droite et un cercle, pourra encore servir de
directrice 4 la surface Proposée.

Ainsi on pourra, selon les circonstances, prendre pour direc-
trice du cylindre circulaire 1a base mz, la trace mn, la circon-
férence mv, qui est Ia base rabattue sur le plan horizontal de
projection, ou enfin la section oblique m'y', qui a pour projec-
tion horizontale la circonférence my. C’est principalement lors-
que le cylindre sera paralltle I'un des plans de projection que
Pusage de cette derniére direcirice sera trés-commode, Aulieu de
la section mw, m'v', on pourrait prendre pour directrice la section
par 'un des deux plans P’ oup” dontles directions seront déter-
minées par les deux verticales tangentes aux points 7 et s d’un
cercle quelconque inscrit A 1a Projection horizontale du cylindre.

e ————
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195. Lacomparaison des lignes diverses que l'on peut pren-
dre pour directrices d’un cylindre circulaire donne lieu 3 des
simplifications remarquables, suivant les différents problémes
4 la solution desquels elles doivent concourir. Ainsi, pour ex-
primer qu'un point uu' appartient 4 la surface du cylindre, on
construira les projections de la génératrice qui passe par ce
point; le pied 1, 1 de cette génératrice sera situé sur la courbe
que I'on aura choisie pour directrice.

196. Aux abréviations provenant de la nature des courbes
qui peuvent étre tracées sur une surface , il faut ajouter celles
plus importantes encore qui résultent du choix des plans de
projection. En effet, ces plans ne sont autre chose que des con-
ceptions géométriques adoptées par convention, pour faciliter
la solution des problémes. Ils doivent done rester entiérement
4 la disposition de celui qui opére, et pourvu qu’on ne change
rien aux données ni 4 leur position relative 5 la généralité de la
question n’en sera pas moins compléte. J'insiste particuliére-
ment sur cette remarque, parce que c’est surtout dans le choix
des moyens d’opération que consiste toute habiieté du prati-
cien. Il faut donc s’appliquer a reconnaitre , dans chaque ques-
tion générale, quelle doit &tre la disposition d’épure la plus
commode, et dans chaque cas particulier, quelles sont les rela-
tions qui, résultant de la nature des données, peuvent contri-
buaer 4 simplifier le travail ou augmenter 'exactitude du résultat,

CGHAPITRE VI.

Péndtration des surfaces.

197. Intersections des cylindres. Trouver ln courbe pro-
venant de intersection de devx cylindres (166). Soient, fig. 24
et27, les deux cylindres dont on demande Vintersection, Par un
point quelconque (m, m'), on construira deux droites paralltles
aux génératrices des cylindres donnés; ces deux droites déter-
mineront un plan mvo paralléle aux deux cylindres. Or tout
autre plan p paralléle au plan mwo coupera le cylindre AA' sui-
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vant deux de ses génératrices désignées sur U'épure par (a, a).
Le méme plan coupera le cylindre BB’ suivant deux génératrices
(6, b), Ces quatre lignes étant dans un méme plan, donneront
par leurs intersections quatre points (u, u, u, u) appartenant
a la courbe cherchée. On obtiendra les projections verticales
u', W', ', u' de ces points, en projetant les génératrices qui les
contiennent. Un second plan paralléle au plan moo, et par con-
séquent paralléle aux deux cylindres, déterminera quatre nou-
veaux points. Un troisiéme plan en donnera quatre autres, et
ainsi de suile. Enfin on continuera ces opérations jusqu’a ce que
Pon ait obtenu un nombre de points suffisant pour que ’on puisse
tracer la courbe avec beaucoup d’exactitude.

198. On fera bien de commencer par la recherche de quel-
ques points essentiels, de ceux surtout qui, par leur position,
pourraient donner une premiére idée de la forme de la courbe,
On chercherait ensuite des points intermédiaires dans les par-
ties ot la courbure deviendrait plus sensible. On deyra surtout
ne pas négliger les points suivant lesquels la courbe cherchée
doit toucher les génératrices principales. Ainsi, pour avoir les
points qui appartiennent aux limites des projections verticales
et horizontales des deux cylindres, on emploiera les plans cou-
pants dont les traces passeraient par les pieds des génératrices
qui forment ces limites.

199. Il n’est Pas nécessaire de construire de plan coupaat
hors de I'espace compris entre les plans dont les traces touche-
raient celles des cylindres donnés, parce que tout plan hors de
c,et espace couperait I'un des cylindres sans toucher ni couper
Pautre, et par conséquent ne contiendrait pas de points com-
muns. Lorsque la courbe sera entierement obtenue, on regar-
d(lera’ comme vu, tout point Provenantde I’intersection de deux
generatrices vues. Tous les autres points sont cachés; on tra-

cera en ligne pleine toute la partie de la courbe qui contient les
Points vus et le reste en ligne ponctuée,

2.00- Tangentes aux courbes d’intersection. Pour con-
struire la tangente en un point. quelconque de la courbe, on
peu‘t, comme nous P’ayons dit ay n° 175, construire par les
projections de‘ce point, des tangentes aux deux projections de
la courbe ; mais cela ne peut se faire que lorsque ces projections
is)ontlc_onnucs; or la construction de la tangente a souvent pour
fal;:e( gi(slo:fl?:‘.mif's de ‘p.récisiou A la forme de la courbe, et de

paraitre I'incertitude qui existe sur sa direction dans le

R —
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voisinage du point de tangence. Il faut donc que I’on puisse
construire la tangente avant que les projections de la courbe ne
soient tracées. Dans ce cas, on remarquera que la tangente de-
vant toucher les deux cylindres donnés, il faut qu’elle soit située
en méme temps dans les plans tangents a ces deux surfaces, d’ou
il résulte qu’elle doit étre 'intersection de ces plans; ainsi, pour
obtenir une tangente en un pointde la courbe cherchée, on con-
struira par ce point un plan tangent & chacun desdeux eylindres,
et Vintersection de ces deux plans sera la tangente demandée.

201. La construction des tangentes a heaucoup d’importance
dans la recherche des courbes; en effet, si un point est déter-
miné par I'intersection de deux lignes ab, cd, fig. 17, cela ne
donuera aucune idée de la direction de la courbe, en deca ou
au deld du point dont il s’agit, tandis que la tangente fait sentir
la direction de la courbe dans le voisinage du point de tan-
gence, et I'on concoit parfaitement comment, par la construc-
tion d’un certain nombre de tangentes, fig. 38, on pourra dé-
terminer, avec une exactitude presque absolue, les changemeants
et variations de courbure de la ligne cherchée.

202. Développements. Silon veut tracer la courbe d’intersec-
tion sur les surfaces des deux cylindres, il faudra projeter cha-
cun d’eux sur un plan paralléle & ses génératrices; on obtiendra
par ce moyen les deux projections auxiliaires A” et B”, fig. 28
et 30 ; puis on construira les sections droites A” et B, et les
développements A™Y et B, en opérant comme nous I'avons dit au
n® 190. Il sera trés-essentiel de s’assurer que tous les points
correspondants des deux cylindres et de la courbe d’intersection
sont & laméme hauteur sur les trois projections verticales A'B/,
A"etB". Pour tracer les courbes de pénétration sur les cylindres
donnés, on enveloppera sur ces corps les figures A™ et B™.

203. Quelquefoisl'un des cylindres pénétre dans 'autreet s’y
trouve entiérement engagé ; alors lintersection se compose de
deux courbes séparées, 'une d’entréc et 'autre de sortie, comme
on le voit, fig. 25 ; dans ce cas, on dit qu’il y a pénétration.
Mais si 'un des deux cylindres n’était pas tout i fait engagé dans
lautre, I'intersection se nommerait arrachement, fig. 22. Dans
la question que nous venons de résoudre, il y avait arrachement.

204. 2¢ exemple de Uintersection des cylindres. 11 est presque
toujours possible d'éviter la plus grande partie des opérations
précédentes en faisant usage de plans de projection plus favora-
blement disposés par rapport aux deux cylindres dont on veut
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construire la pénétration. Dans ce but, on placera, fig. 43 et 44,
I"un des cylindres A perpendiculairement 4 I'un des plans de pro-
Jection que nous supposerons ici étre le plan horizontal, et I’on
prendra le second plan de projection paralléle en méme temps
aux deux cylindres. Par suite de cette disposition d’épure, le sys-
téme de plans coupants auxiliaires sera paralléle au plan vertical.
Ghacun de ces plans coupera le cylindre A suivant deux droites
verticales, et le cylindre B suivant deux génératrices. Les in-
tersections de ces lignes détermineront, comme précédemment,
tous les points cherchés. Les fig. B” et B forment le dévelop-
pement du cylindre B, et A" est le développement de la partie
du cylindre A qui a pour directrice la courbe aco.

205. Quand les deux cylindres proposés seront circulaires, la
trace du cylindre A sera une circonférence de cercle, et cette
courbe servira en méme temps de section droite au cylindre;
quant au cylindre B, il aurait pour trace une ellipse, mais on
pourra, comme nous ’avons dit au n° 194, éviter la construction
de cette courbe en employant, comme directrice, la circonfé-
rence vu"' qui sera la base v'v' rabattue sur le plan horizontal »'u".

206. 11 v’est pas toujours possible d’adopter entiérement la
disposition d’épure qui précede. Ainsi, dans la construction des
voltes en descente, fig. 52, 50, 55, on peut bien prendre un
plan vertical de pProjection perpendiculaire au cylindre princi-
pal AA', mais les voates inclinées BB’ et CC' devant conserver
leur posit.iou, le second plan de Projection qui, pour satisfaire
aux conditions de Péquilibre, doit rester horizontal, ne sera
pas Paralléle aux axes des cylindres , mais cela n’augmente pas
la difficulté pour Ia recherche de la ligne de pénétration, que

Ion obti-endr.a €n coupant les cylindres donnés par des plans
perpendiculaires au plan vertical de projection.

on coupera les cylindres Par un plan m'¢, perpendiculaire au
plan vertical de Projection, fig, 50. Ce plan coupera le cylin-
dre.A, suivant la génératrice aa et le cylindre B suivant deux
droites {D, b. Les intersections de ces lignes détermineront les
deux points m, qui auront le point ' pour projection verticale
tommune. Cette opération reécommencée fera connaitre autant
de points que Pon voudra de la courhe 1—2—1. On opérera
de la méme Maniére pour déterminer les points de la courbe
3—4—3 sutvant laquelle le cylindre AA’ est pénétré par le cy-

e
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lindre CC'. La votte CC' est ce que I'on nomme une descente
droite, tandis que le eylindre BB' est une descente biaise.

207. On développera le cylindre CC' en opérant comme nous
P’avons dit au n° 189, ¢’est-d-dire que I’on construira le plan v,
perpendiculaire i la direction du cylindre CC'; on obtiendra par
ce moyen la section droite G” rabattue sur le plan horizontal v/,
on rectifiera la section droite v"2"", fig. 85, et 'on construira
le développement G auquel on a joint ici les deux triangles D
¢égaux 4 leurs projections D’ sur la fig. 53.

208. Pour développer le cylindre BB, on construira : 1° la
fig. B", qui est une projection du cylindre B sur le plan verti-
cal A'Z!, paralltle & sa direction (190); 2° la section droite zz
rabattue en B" sur le plan horizontal zz'; 3° la section droite
rectifice 2"z"2", fig. 48; 4o le développement BY, auquel on
a joint ici les deux triangles rectangles E, E projetés dans leur
véritable grandeur sur la fig. 49.

La fig. 47 est le développement du cylindre horizontal AA,

209. Dans P'exemple qui est représenté sur les fig, 54 et 35,
les deux cylindres proposés étant perpendiculaires aux plans
de projection, sont les deux surfaces projetantes de la courbe
de pénétration. Tl n'y aura donc aucune opération a faire pour
obtenir cette ligne, dont les projections se confondent avec les
traces des denx cylindres; lesquelles traces seront en méme
temps les sections droites, ce qui permettra de construire trés-
facilement les développements A” et B, fig. 56 et 37. En gé-
néral, lorsqu’on cherche la ligne de pénétration de deux sur-
faces, il faut prendre, autant que possible, un des plans de
projection perpendiculaire 4 'une des deux surfaces données,
parce que cette surface devient alors I'une des deux surfaces
projetantes de la courbe demandée. Or cette disposition d’épure
pourra toujours &tre obtenue, lorsque I'une des deax surfaces
données sera un plan, un prisme ou un cylindre.

210. Surfaces conigues. Nous avons étudié précédemment
quelques-unes des proprietés du cine circulaire ou de révolution
(69, 79, ete.); mais il est souvent utile de considérer les surfaces
coniques sous un point de vue plus général. Une surface conique
est le lieu de T'espace qui contient toutes les positions d’une
ligne droite assujettie, dans son mouvement, 4 passer toujours
par un point immobile que 'on nomme sommet du cone. La droite
mobile se nomme génératrice du céne; on suppose ordinaire-
ment qu’elle doit s'appuyer sur ‘une courbe que Ton nomme
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directrice. Lorsqu’un céne aura pour directrice une courbe dy
second degré, le cone sera lui-méme du second degré. Si la di-
rectrice est une ellipse, le cone sera elliptique , fig. 1, pl. 9,

211. projection du céme. La directrice d’un cone étant
donnée, on prendra sur cette ligne autant de points que 'on
voudra, puis on fera passer une génératrice par chacun de ces
points et par le sommet du cone. Pour construire les traces du
cone, on prolongera les génératrices jusqu’aux plans de projec-
tion. On peut prendre pour directrice d’un cone une ligne
quelconque qui serait coupée par toutes les génératrices, Mais
pour simplifier le travail graphique, on prend souvent pour
directrice une courbe plane paralltle & I'un des plans de projec-
tion ou située dans ce plan. Si la directrice du cone est une
courbe fermée, les projections de ce coéne seront contenues
entre certaines limites que I’on doit déterminer, Supposons, par
exemple, fig. 4, un cone qui aurait pour directrice la courbe
1—2—3—n—5..... située dans le plan horizontal; les deux
tangentes s—1, s—8 seront les limifes de la projection hori-
zontale du cone, et les deux droites s'—2', s'—7' seront priscs
pour limites de la projection verticale.

212, Développement de 1a surface du céne. On déve-
loppe la surface du cone en opérant comme pour une pyramide
oblique qui aurait un grand nombre de faces, Ainsi, en pre-
nant surla trace du cone des points assez rapprochés, on pourra,
sans erreur sensible, remplacer, par un triangle plan, la petite
portion de surface conique comprise entre deux points consé-

, formeront le développement s'—1"'— g""—q "
du cé'm? projeté, fig. 1. Pour obtenir les génératrices dans
1em: véritable grandeur, on les fera tdurner autourde Ia verticale
projetante du sommet jusqu’a ce qu’elles soient paralléles au

plan vertical de projection,
apfati.n:’notu: ]Zogit:;;:;edsl;"-*le développement un point mm'
bparionant | cone, on le rabattra en m” sur la
Pement e I s, F e 01" dan Te Givclop
tous les points d’une courbe 1 Thkhy e (?pe.l'atl'on <51
ql.le conque qui serait située sur la

surface du cone, on obtiendrajt tous les points de cette courbe
dans le développement.

214. projections obliques du céne circulaire. Lors-
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qu’un céne circulaire , terminé par une base perpendiculaire &
son axe, est projeté sur un plan parall¢le a cet axe, la projec-
tion, fig. 3, est un triangle isocéle s'¢'c’. Pour compléter la pro-
jection sur Pautre plan, il faudrait obtenir la trace du céne ou
la projection de sa base. Mais on pourra souvent éviter la con-
struction de ces courbes, en employant pour directrice de la sur-
face du céne la section par un plan p incliné, de maniére que
la projection de cette courbe soit une circonférence de cercle.
245. Pour déterminer P'inclinaison de la section ¢/a’, de ma-
niére que la projection horizontale de cette courbe soit une
circonférence de cercle, on prendra sur I’axe du céne un point
quelconque ayant pour projections les deux points oo'. Du
point o', comme centre, on décrira une circonférence tangente
aux deux droites §'¢/, s'¢’, qui forment les limites de la projection
verticale du cone. La circonférence dont nous venons de parler
sera ¢videmment la projection d’une sphére qui serait inscrite
dans le cone proposé. On tracera les deux perpendiculaires v/,
qui couperont les lignes s'¢' aux quatre points ), o', ¢, ¢'. Enfin,
les droites d'd, e'e', diagonales du quadrilatére d'a'e'e', seront les
projections verticales des deux ellipses, dont les projections ho-
rizontales se confondront avec la circonférence zzzz décrite du
point 0 comme centre avec 0z comme rayon. Les deux tan-
gentes sz, sz seront les limites de la projection horizontale du
cone. Les points de tangence z, = seront déterminés parle moyen
géométrique connu, ou par la perpendiculaire 2z abaissée du
pointx' suivantlequel se rencontrent les traces des plans p et p'.
246. Pour construire un point appartenantala surface du cone
et qui serait donné par sa projection verticale 7', on tracera la
génératrice s'm’. Le point n', suivant lequel cette génératrice ren-
contre la directrice a'd/, se projettera sur le plan horizontal par
I'un des deux points 2, n, ce qui donnera les projections hori-
zontales des deux génératrices sn, sn, qui ont 7’ pour projection
verticale commune. Enfin, la perpendiculaire m'm déterminera
les deux points m, m qui se projettent tous deux par le point m'.
La base ¢'¢’ du cone étant un cercle incliné, sa projection horizon-
tale sera une ellipse que I’on pourra construire par ses axes. Le
centre O étant déterminé, on fera OU égal & O, ce quidonnera
le grand axe UU de lellipse demandée. Les extrémités ¢, ¢ du
petit axe seront déterminées par les perpendiculaires c'c, c'c.
217. Dans I'exemple proposé ici comme sujet d’exercice, la
trace du cone doit étre une ellipse (114). Les génératrices s'c’, s'c’
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percent le plan horizontal ¢n deux points GC qui sont les extré-
mités du grand axe de Pellipse cherchée. Le point I, milieu de
la droite CC, sera le centre de cette courbe, et le petit axe EE,
projeté sur la ligne AZ par un seul point T', doit &tre égal au
double de la ligne I'E’. En effet, ’axe EE, perpendiculairé an
plan vertical de projection, est une corde commune & Vellipse
GECE et au cercle provenant de la section du cone par le plan BD
perpendiculaire & son axe. Sidonc on rabat cette derniére section
sur le plan vertical , Pune des extrémités de la corde EE viendra
se placer en E' sur la circonférence décrite du point B comme
centre avec le rayon BD, ce qui déterminera la longueur de
I'E' moitié de EE, second axe de I'ellipse CECE.

218. Si du point I, comme centre, on décrit I'arc de cercle
CX" et si I'on détermine le point X” suivant lequel cet aro
serait touché par la tangente s—X", 'ordonnée X"X' déterminera
les points X,X, et par conséquent les deux tangentes s —X qui
complétent la projection horizontale du céne. Ces droites
doivenl étre tangentes & la circonférence zznzzn, Enfin on re=
marquera, pour troisieme vérification, que les points X", X, X, X/,
doivent étre tous sur la trace horizontale du plan s'X'X" qui
contient Pintersection xz' des plans p et p'. On obtiendra les
foyers en opérant comme nous ’avons dit au n° 87.

219. Intersection des cénes et des cylindres. Pour
trowver la courbe provenant de Iintersection d’un cylindre et d’un
c’dne, fig. 2et 5, on placera le cylindre perpendiculairement &
lun. des plans de projection ; la trace du cylindre sur ce plan
devient alors la projection de la courbe, et il ne reste plus qu’a
mener des perpendiculaires par les points suivant lesquels cette
trace est rencontrée par les Projections des génératrices du cone.

220.. Si le cone est circulaire, fig. 9, on pourra employer
pour d.u'ectrice sa base ¢'c¢’ rabattue en cc”, ou la section ellipti-
quequi a pour projection horizontale 1a circonférence aa, que l'on
déterminera en opérant comme nous Pavons dit au n® 215. Les
fig. A" et B” sont les développements du cylindre et du céne.
Su; la figure 2 on n’a construit que le développement du ebne.
deuflc.é nfsour trouver la_ courbe provenant d.e l’z'ntersectign ,de
de > On construira, fig. 8, la droite (s'o’e’, soc) qui
joint les sommets des deux cénes 5 puis par cette droite on fera
passer des plans (168). Chacun de ces plans contenant les deux
;somm.ets coupera les cones suivant des lignes dvoites qui, par

eurs intersections , donneront les points de la courbe deman=
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dée. Ainsi, par exemple, le plan p coupe le cone (A, A) sui-
vant deux génératrices (@, a') (a, '), et le cone (B, B') suivant
les deux lignes (6, 5') (h,4'). Ges quatre lignes donnent, par
leurs intersections , les quatre points (uy u'.nl).

222. Sil'on ne pouvait pas obtenir sur épure la trace de 1'un
des deux cones donnés, il faudrait opérer de la maniére suivante.

Supposons que U'on veuille construire la courbe de pénétra-
tion des deux cones circulaires AA" et BB', fig. 14 et 43. On
prendra I'un des deux plans de projection, perpendiculaire &
I'axe de I'un des deux cones B, B’ dont la trace sera une cir-
conférence de cercle. Le second plan de projection devra étre
choisi perpendiculaire au plan DIK , qui contient la base du
cone AA', de sorte que les deux projections de cette base seront
la droite n'v’ et Vellipse nv. La droite so, o', qui contient les
sommets des deux cones. percera le plan DIK en un point dont
les deux projections seront ¢/, ¢.

223 Sipar la droite so, $'0’ on congoit un plan quelconque
dont P'intersection avec le plan DIK serait la droite cm , ce plan
coupera le cone AA'suivant deux génératrices dont les pieds a,a
seront déterminés par la rencontre de la droite em avec Pellipse
nv. Ge méme plan p couperait le cone BB’ suivant deux géné-
ratrices 00, 0b dont les pieds 6,4 seraient déterminés par la ren-
contre de la trace mm du plan p avec la circonférence du cone
BB, et les intersections des deux génératrices sa,sa par les deux
génératrices 0b, 0b détermineront les quatre points u, ¥, u, ¥,
doat les projections «', u', %, u' seront situées sur les projections
verticales des mémes génératrices.

224. Si Pon n’a pas sur 'épure le point suivant lequel la
droite so, s'0’ rencontrerait le plan horizontal de projection, on
concevra par le point 55’ un plan FGH paralléle au plan DIK, et
perpendiculaire par conséquent au plan vertical de projection.
Les intersections des deux plans DIK, FGH, par le plan D>
seront deux droites paralléles em, sn, et les points m et n sui-
vant lesquels ces deux lignes percent le plan horizontal de pro-
jection , détermineront la trace horizontale mn du plan p. On
déterminera de méme les traces de tous les plans que 'on fera
Passer par les sommets des deux cones,

228. SiI'on ne veut pas construire ellipse #, ou si les in-
lersections de cette courbe par la droite ¢i2 se font trop oblique-
ment; on rabattra le plan DIK sur le plan horizontal de projec-
tion, fig. 46. Par suite de ce mouvement , la base nv, n'v' du
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cone AA' sera la circonférence 72", le point ¢’ se rabaltra en ¢
et la droite ¢”m coupera la circonférence n'v" suivant les deux
points a”, a” qui, ramenés en a,a sur la droite ¢m, détermineront
les deux génératrices sa, sa du cone AA'. On peut aussi, comme
vérification , rabattre le plan FGH , de sorte que le point s, s’
viendra se placer en s”, et la droite s"n, paralléle 4 ¢" m, dé-
terminera le point » sur la trace horizontale du plan FGH.

226. Pour obtenir les points 2,2 suivant lesquels les courbes
de pénétration ' z' o/ sont touchées par les génératrices s'¢’ du
cone AA', on construira, fig. 45, les traces m'n", m"'n", etc.,
de quelques-uns des plans qui contiennent la droite 0, s'0’, de
maniére que deux ou trois de ces plans ne rencontrent pas la
circonférence qui forme la trace du cone BB'. On abaissera du
point 0 une perpendiculaire sur chacune des traces mn, m'n",
m'"n"', ete., ete., et Pon tracera la courbe dr qui contient les
pieds de ces perpendiculaires. L’intersection de la courbe dr
avec la trace circulaire du coéne BB' donnera le point z par le-
quel on tracera la tangente m'n’. Cette droite sera la trace du
plan qui contient les points zz', zz', que I'on déterminera en
opérant comme on I’a fait pour les points u, /.

227. Si les axes des deux cones se rencontrent comme dans
le cas actuel, le plan vertical s¢” qui contient les deux sommets
sera un plan de symétrie, ce qui simplifiera beaucoup les opé-
rations. Ainsi, par exemple, en tracant, fig. 15, la droite m™n"
symétrique de mn, on déterminera sur le cone BB’ les deux
gélllératrices qui contiennent les points symétriques des quatre
points u, u, u, u, dont les projections verticales se confondent
avec les points o', o/, ..

228. Intersection des sphéres, cylindres et cones.
erouver la courbe provenant de Uintersection d’une sphére et
d’un cylindre. Pour obtenir I'intersection de la sphere (A, A') et
du Cyl_iﬂdl‘e (B, B, fig. 18), on construira un plan vertical p
p.arallele.aux g¢nératrices du cylindre ; ce plan coupera le cy-
lindre suivant deux droites (6, 8). La section dans la sphére sera
le cercle ad/, et les intersections de ce cercle par les droites (b, ')
do"“‘-’f")“t quatre points (, u'). En recommencant cette con-
s,tructlon > on obtiendra autant de points que I’on youdra, Dans
I'exemple due houms avous choisi, il y 2 deux cotrbis , ce qui
forme une pénétration dans la sphére. Les deux fig. B" et B”

sont !es développements des parties du cylindre BB’ qui sont
exterieures  la sphere, .




pr. 9. GEOMETRIE DESCRIPTIVE. 77

999, Construire la courbe provenant de Uintersection d’une
sphére et d’un cine. Soient, fig. 21, la sphére A, A et le cine
donné B, B', on construira par le soramet du cone un plan ver-
tical sp; ce plan coupera le cone suivant deux lignes droites
(b,#',b"), que ’on rabattra en les faisant tourner autour de la ver-
ticale projetante du sommet. La section dela sphtre par ce méme
plan sera le cercle @, et les quatre points (4", «",...) feront partie
de la courbe cherchée ; en ramenant le plan p-i sa place, les
points «”, u", ", " viendront se projeter en (¥, u, u...), d’ou il
sera facile de déduire leurs projections verticales (', %/, whei)se et
ainsi de suite. Les fig. B” et B'" sont les développements des
parties du cone qui sont en dehors de la sphére ; ces dévelop-
pements s’obtiendront en opérant comme au n° Pk

230. Silatrace du cone était un cercle, on pourrait employer
comme surfaces coupantes, des plans paralléles au plan de pro-
jection. Dans ce cas, fig. 13, les sections dans le cone et dans
la sphére seraient des cercles paralleles au plan horizontal de
projection. On devrait aussi faire usage de plans paralléles aux
plans de projections si le sommet du cone n’était pas sur I'épure;
alors on obtiendrait pour section dans le céne, des courbes
paralleles et semblables a sa trace , et la coustruction de ces
courbes ne présenterait aucune difficulté. Cette méthode pourra
encore étre adoptée, fig. 9, pour obtenir la courbe d’intersection
d’une sphére avec un cylindre circulaire que I'on peut consi-
dérer comme un cone dont le sommet serait infiniment éloigné.

934, Pour construire la courbe provenant de lintersection
de deux sphéres, on projettera les deux sphéres données AA' et
BB/, fig. 17, sur un plan parallele 4 la ligne des centres co, co'.
La projection verticale de la section sera la droite u'n', la pro-
jection horizontale aura pour grand axe ag=1u'n', et pour petit
axe un, projection horizontale de «'n'.

232. surfaces de révolution. Lorsqu’on veut exécuter un
solide de révolution, il faut le projeter de la maniére la plus
simple, et I’on doit alors prendre un plan de projection perpen-
diculaire 4 son axe. Mais lorsqu’il est nécessaire de projeter le
corps dans une position inclinée, les opérations deviennent plus
difficiles. Dans ce cas, on peut concevoir, fig. 4, une suite de
sphéres qui auraient leurs centres sur 'axe de la surface donnée
et qui toucheraient une section méridienne ac. Quel que soitle
plan sur lequel toutes ces sphéres seront projetées, la courbe
tangente a leurs projections sera la limite de la projection de la
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-surface, On peut encore supposer, fig. 19, Ia surface coupée par
un certain nombre de plans perpendiculaires & son axe, Chaque
section circulaire a pour projection une ellipse, etla eourbe tan-
gente 4 toutes ces ellipses forme le contour de la projection,

235. Cette maniére d’opérer convient évidemment pour les
arétes circulaires de la surface ; mais pour les autres parties, elle
ne donne le contour de Ia projection que d’une maniétre approxi-
mative, et laisse de Vincertitude sur la position de certains
points singuliers, tels que a, a, o, 0. Pour obtenir une grande
exactitude, on concoit une suite de Plans tangents perpendicu-
laires au plan sur lequel on veut projeter la surface, ou, ce qui re-
vient au méme, paralléle 4 une droite pp’ perpendiculaire au plan
de projection, on détermine le point de tangence pour chaque
plan tangent, et ’on projette la courbe qui contient tous ces points
de tangence. On trouvera dans le traité de Géométrie descriptive
tous les détails relatifs 3 cette opération, qui d’ailleurs n’est pas
nécessaire pour résoudre les questions suivantes.

234. Intersection des surfaces de révolution avee Jes cylindres
ou les comes, etc. Pour construire ces lignes, on peut toujours
appliquer le principe général dy pe 164, et couper les deux sur-
faces par des plans ; maijs lorsque 1a surface de révolution aura
son axe perpendiculaire 4 I'un des plans de Projection , I'opéra-
tion deviendra trés-simple. En effet, lorsque ’on emploie des
plans perpendiculaires 4 ’axe d’une surface de révolution, on a
l’av‘antuge de couper cette surface suivant des cercles qui se
Projettent par des cercles; de sorte

des cercles, 11 en serait de
de révolution dont les axes

235, l{our construire la courhe dintersection de deux sur-
f’aces de révolution dont les azes ne se rencontrent pas , on prendra
un des plans ge Projection Perpendiculaire 4 Paxe de P'une des
deux surfaces données, et e second plan de Projection paralléle

aux deux axes, Supposons, Par exemple, fig. 10,11 et 12, que
la surface AA’ soit Perpendiculaire 5 i

ralléle, et sa Projection verticyle se

: 2 e Ta une section méridienne.
L’axe de |a surface inclinge BB’

étant également paralléle au
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plan vertical, sa projection, sur ce plan, se composera d’unc
section méridienne, et pour construire la projection horizontale,
on emploiera 'un des moyens indiqués aux nes 232 et 233.

Cela étant fait, on coupera les deux surfaces par un plan pp
quenous supposons ici paralléle au plan vertical de projection. La
section de la surface AA' par le plan p)p sera une courbe asas ; la
section de la surface BB par le plan p se composera des deux
courhes zvz, et les intersections de ces derniéres lignes par la
courbe asas donneront les quatre points »,%'... qui devront faire
partie descourbes de pénétration demandées (164). La section des
deuxsurfaces par unsecond plan déterminera quatreautrespoints.
Un troisiéme plan en donnera encore quatre, et ainsi de suite.

236. Avant d’aller plus loin, il est nécessaire d’entrer dans
quelques détails sur la construction des courbes asas,zvz. La
premiére de ces deux lignes ne, présentera aucune difliculté,
puisqu’il suffira d’élever des perpendiculaires & la ligne AZ, par
les points suivant lesquels la trace pp du plan coupant rencontre
les projections horizontales des paralléles que I'on aura dii éta-
blir d’avance sur la surface AA'. Pour faciliter ia construction
des deux courbes zvz, il faudra également établir un certain
nombre de paralléles sur la projection yerticale de la surface
BB'. Mais pour éviter la construction des ellipses qui représen-
teraient les projections horizontales de toutes ces circonférences
de cercles, on les projettera sur le plan avxiliaive DHK, per-
pendiculaire 4 I'axe de la surface inclinée BB', puis on rabatira
cette nouvelle projection B" en la faisant tourner autour de la
trace horizontale du plan DHK, ou de toute autre droite hori-
zontale prise & volonte dans ce plan. Les paralltles de la sur-
face BB' seront représentées sur la nouvelle projection B" par
des cercles concentriques, et les intersections de ces circonfeé-
rences par la trace du plan gp feront partie de la courbe cher-
chée. 1l ne restera donc plus qu’a faire revenir tous ces points &
leur place. Pour y parvenir on les projettera d’abord sur le plan
horizontal D'H que P'on fera revenir dans la position DH, d’ou
chacun des points cherchés devra étre ramené par une perpen-
diculaire au plan DHK, sur le parall¢le auquel il doit appartenir.
Ainsi, par exemple, le point 0, projeté en o', viendra se placer
en ¢”, d’oli on déduira sa projection verticale o”.

957. Pour plus d’ordre on fera bien de numéroter les paral-
1éles sur les deux projections B et B”, et I'on diminuera le travail
en choisissant de préférence ceux qui ont des rayons égaux, afin
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qu’ils aient une projection commune sur la figure B”. On devra
aussi choisir laposition des plans coupants auxiliaires, de maniére
4 obtenir les points les plus essentiels des deux courbes de péné-
tration. Ainsi, par exemple, si ’on veut obtenir les points suivant
lesquels ces courbes touchent le méridien principal de la surface
AA', on coupera les deux surfaces par le planvertical p'p’ qui con-
tient Paxe de cette surface. Le plan p"p’’ déterminera les points
situés sur la section méridienne principale de la surface BB

Dans le cas ou 'on n’aurait pas d’autre but que d’obtenir la
ligne de pénétration des deux surfaces proposées, on pourrait
se dispenser de construire la projection horizontale de la surface
inclinée, les projections B' et B” de cette surface suffisant, avec
celles de la surface A, pour déterminer complétement la courbe
demandée.

238. surfaces réglées. Pour I'infersection d’une surface ré-
glée par une autre surface, je me contenterai encore de rappeler
quelques-uns des principes établis dans la Géométrie descriptive.
Ainsi, pour obtenir 'intersection d’une surface réglée et d’un cy-
lindre, on coupera les deux surfaces par des plans paralléles au
cylindre et contenant les génératrices de la surface reglée.

239. Pour intersection d’une surface réglée avec un edne, on
emploiera des plans passant par le sommet du céne et dont
chacun contiendrait une des génératrices de la surface donnée.

249. Pour Pintersection avec une surface de révolution, on
emploiera des plans perpendiculaires 4 Paxe de la surface,

: 241. Ent_in pour 'intersection de deuy surfaces réglées, fig. Y2,

on construira un plan projetant P, contenant la génératrice
aa,aa; ce plan coupera la seconde surface réglée, suivant une
courbe co,c'o', facile i construire, et lintersection de cette
courbe avec la droite a,a' déterminera un point %,% commun
aux deux surfaces. On recommencera cette construction qui
déterminera tous les points de la courbe demandée vu,v’u:.
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CHAPITRE VII.

Epures, Modéies, Perspeclives.

242. Je terminerai cette introduction par quelques remarques
sur ensemble des études nécessaires aux jeunes gens qui veulent
exercer la profession de charpentier. Ges études sont évidem-
ment de deux espéces parfaitement distinctes. Les unes se
rapportent & I'emploi des bois droits, et dépendent essentielle-
ment des principes de la statique, tandis que les autres, qui ont
pour but P'exécution des assemblages et des pitces courbes,
sont plus particuliérement du domaine de la géomeétrie descrip-
tive.

C’est principalement cette dernicre partie que I'on s’est pro-
posé d’étudier duns V'ouvrage actuel, les questions d’équilibre
devant étre le sujet d’un traité spécial. Les études nécessaires
pour devenir habile dans la construction des ouvrages de char-
pente consislent ordinairement dans U'exécution graphique d'un
cerltain nombre d’épures et dans la construction de quelques
mod¢les,

245. On peut, en général, distinguer trois sortes d’épures,
savoir :

1° Les épures de principes,
2° Les épures d’étude ;
30 Les épures d’application.

Les épures de principes ne doivent contenir qu'un petit
nombre de lignes; ainsi, par exemple, s’il s’agit de la construc-
lion d'une courbe, on ne conservera que les opérations néces-
saires pour expliquer la méthode générale par laquelle on peut
obtenir un point quelconque de cette courbe, ou les abréviations

6
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résultant de la position exceptionnelle de quelques-uns des
points cherchés.

Les épures d’application deivent étre encore plus simples que
les épures de priucipes, car elles ne doivent contenir que les
données et les résultats, sans qu’il soit nécessaire d’y conserver
aucune ligne d’opération.

Il n’est méme pas toujours indispensable de tracer sur I’épure
toutes les lignes qui forment le contour ou les arétes de Pobjet
que I'on se propose d'exécuter. Ainsi, lorsqu’un arc d’ellipsc
provient de la rencontre d’un berceau cylindrique avec la face
plane d’un pan de bois, il n’est pas nécessaire que celte courbe
soit projetée; car lorsque la surface cylindrique et le plan dont
il s’agit seront taillés, I'arc d’ellipse provenant de la rencontre
de ces deux surfaces résultera évidemment du travail de Pou-
vrier, quand méme on aurait négligé de tracer cette ligne sur
Pépure.

Si les épures de principes et les épures d’application doivent
contenir trés-peu de lignes, il n’en est pas de méme des épures
d’étude. En effet, indépendamment des données et des résultats,
elles doivent conserver toutes les lignes nécessaires pour rap-
peler les principes, souvent nombreux, par lesquels on a déter-
min¢ les diverses parties des lignes obtenues.

Il est bien entendu qu'il ne s’agit pasici de la répétition fas-
tidieuse d’'une m&me opération exécutée autant de fois quil y a
de points & obtenir; mais, dans la construction d’une grande
courbe, il arrivera souvent que, sur vingt points, chacun aura
un caractére individuel qui permettra de déterminer sa position
par une méthode particulitre, plus simple ou plus exacte que la

“méthode générale, et toutes ces abréviations dojvent étre indi-
quées sur une épure d’étude.

Les épures qui composent les neuf planches de cette intro-
duction sont des épures de principes, ct la plupart de celles
qui forment le trait¢ actucl sont des épures d’étude.

244. I’ude‘pendammeut des lignes nécessair
les données aux résultats obtenus
thodes diverses qui ont été appliq

es pour rattacher
> et pour indiquer les meé-
uées dans chaque cas, il faut



PL. 9. GEOMETRIE DESCRIPTIVE. 83

encore qu'une épure d’étude contienne quelques unes des véri-
ficalions les plus importantes. Ainsi, chaque point doit dtre vé-
rifié de toutes les manieres possibles, et si une seule vérification
est suffisante dans la pratique, il n’en est pas de méme lors-
qu’on étudie. En effet, chacune des méthodes employées pour
vérifier la position d’un point, est évidemment une maniére
différente de l'obtenir; et par ce travail, on se rend habile a
voir de suite, au moment de I'application, quel est le moyen le
plus simple de déterminer la position du point cherché. On
peut se contenter de conserver sur I'épure les vérifications les
plus importantes, mais on ne saurait en faire un trop grand
nombre au crayon.

1l ne faut pas eroire, au surplus, que toutes ces lignes pro-
duisent autant de confusion que le pensent ordinairement les
personnes peu familiarisées avec Pétude de la géométrie des-
criptive. Si au lieu de se contenter de notions abstraites, et par
conséquent un peu confuses, on aborde franchement ’exécu-
tion du travail graphique, on parvient trés-promptement i re-
garder sans aucune fatigue toutes les lignes tracées sur I'épure
la plus chargée, et quel que soit le nombre de ces lignes, on ne
voit alors que le petit nombre de celles quj se rattachent a la
partie de la question que Pon considére momentanément. En-
fin, pour celui quisait la géométrie descriptive, une épure dont
toutes les parties sont li¢es entre elles, est beaucoup plus facile
d comprendre que celle dont on aurait supprimé les lignes d’o-
pérations.

Ce n’est pas d’ailleurs le grand nombre de lignes qui rend
une épure confuse, mais la disposition souvent maladroite des
rabattements ou des plans auxiliaires de projection. Si 'on ra-
bat une projection auxiliaire sur une partie de 'épure owil existe
déji une projection, ou un rabattement précédent, on rendra
certainement P'épure trés-confuse.

Cela cependant se fait souvent dans la pratique; ainsi, dans
les grandes épures qui doivent &tre tracées a Péchelle d’exécu-
tion, on'n’a pas toujours I'espace suffisant pour isoler toutes les
fignres développées ou rabattues, mais, dans ce cas, il 0’y a pas
le méme inconvénient que daus les épures d’étude :
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1° Parce que celui qui exécute un travail, n'éludie pas la
question, qu’il connait parfaitement par les études prélimmzfu"es
qu’il a da faire chez lui, 4 une petite échelle, avant de les répé-
ter en grand sur le chantier.

2¢ Parce que dans les épures d'application on ne conserve
que ce qui est absolument indispensable pour tracer sur les
matériaux les lignes qui doivent diriger le travail des ouvriers.

3° Parce qu’enfin on peut tracer avec des couleurs différentes
les parties de I'épure qui ne doivent pas &étre confondues, quoi-
que superposées. Mais, lorsqu’on étudie, et surlout lorsqu’on
exécute le dessin & une petite échelle, il faut éviter avee soin
celle superposition, qui ne permettrait pas de conserver les li-
gnes nécessaires pour rattacher les résultats aux données, et
rappeler les principes que I’on a da appliquer pour exécuter les
diverses parties de I'épure.

Quant au temps nécessaire pour 'exécution du travail gra-
phique, il n’est pas aussi considérable que Pon pourrait le croire
au premier abord. 5

Ce serait certainement un travail fort long de dessiner, en
imitant la gravure, une grande épure de géomélrie descriptive,
s'il fallait que toules les lignes fussent tracées a I'encre noire.
Mais cette perte ¢norme de temps peut étre facilement évitée par
Pemploi des encres de couleur. Or une épure sur laquelle
toutes les lignes d’opérations sont tracées en encres de couleur
n’exige pas beaucoup plus de temps que si elle élait entitrement
dessinée au crayon, et celui qui comprend bien la question & ré-
soudre, n’emploiera pas plus de deux ou trois heures pour tracer
Pépure la plus composée.

On peut d’ailleurs dégager I'épure, en supprimant une partie
des lignes d’opérations dont on ne conserve que les atlaches ou
amorces, ce qui suffit pour indiquer les points dont la recherche
peut offrir quelque intérét.

245. L’absence des lignes théoriques sur les ¢pures d’applica-
tion est certainement, 4 mon avis, une des causes Gui retardent
le moment ou les ouvriers compreadront la géométrie descrip-
tive. En effet, dans les éeoles de trait, ou Von exécute beaucoup
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de modéles, les charpentiers ne font que des épures d’applica-
tion, ¢’est-a-dire des épures privées de presque toutes les lignes
qui seraient nécessaires pour rattacher les résultats aux don-
nées, et rappeler, par conséquent, le principe employé. 1l s’en~
suit que I'ouvrier qui étudie, commence par copier machinale-
ment son épure sur celle du maitre, et qu'il ne comprend la

question dont il s’occupe que lorsqu’il voit son modéle comple-

tement taillé. C’est alors seulement qu’il reconnait sur son

épure les lignes que son professeur lui a fait tracer sur la pierre

ou sur le bois, pour déterminer toutes les coupes du modéle

qu’il vient d’exccuter. Mais il résulte de 14 une perte de temps

considérable, d’abord, parce que l'éléve ne comprend souvent

le modéle que lorsqu’il est taillé complétement, ce qui est fort

long; ensuite, parce que 'absence des lignes théoriques sur ses

¢pures ne lui permet pas de ratlacher ses idées & un petit nombre

de principes généraux dont l'étude n’exigerait pas la dixiéme

partie du temps consacré i la taille du grand nombre de modéles,

qu’il est obligé d’exécuter entiérement pour devenir habile dans

sa profession.

Je ne veux pas dire par ce-qui précede , que cette taille de mo-
deles soit un travail inutile : c’est au contraire une des études
que je recommanderai le plus & celni qui vett se rendre habile
dans Pexécution des assemblages de la charpente. Mais lorsque
I'on posséde bien la théorie de la géometrie descriptive, la taille
d’une ou deux pitces suffit souvent, lorsque 'épure est com-
pléte, ponr que la question soit comprise dans tous ses défails,
On peut d’ailleurs éviter la taille d’un grand nombre de mo-
deles, en dessinant en perspective les assemblages dont on veut
se rendre compte, ou que 'on veut faire comprendre aux ou-
vriers,

246. 11 n’est pas question ici d’appliquer les principes ri
goureux de la perspective ordinaire, les études qui seraient né-
cessaires dans ce cas, détourneraient les charpentiers du but
spécial qu'ils se proposent d’atteindre; la perspective cava-
ligre, dont on peut apprendre le principe en une demi-
heure, sufflit toujours pour les détails d’assemblages: mais,



86 INTRODUCTION. PL. 9.

pour tirer tout le parti possible de ce genre de dessin, il faut,
par de nombreux exemples, s’exercer 4 construire promptement,
A vue d’eeil, et sans le secours du compas, la perspective des oh-
jets que l'on a sous les yeux ou dans I'imagination,

247. Quelques auteurs ont voulu contester l'utilité de la
-perspective cavaliére; ils ont donné pour raison que les objeis
pouvant &tre déterminés complétement et dans tous leurs dé-
tails par le moyen des projections; il n'est pas nécessaire d’em-
ployer un genre de dessin qui altére les dimensions du corps
représenté sans avoir I'avantage, comme la perspective ordi-
naire, d’en reproduire 'apparence avec une exactitude rigou-
reuse. .

Je serais le premier & me ranger 4 cet avis, si tout le monde
savait la géomeétrie deseriptive, ou si les ingénieurs ne de-
vaient jamais avoir de communications d’idées avec des per-
sonnes ¢trangéres a I’étude de ceite science. Mais il arrive a
chaque instant, dans I'exécution des travaux industriels, que
I'on veut faire comprendre 4 un ouvrier, & un chef d’atelier,
les formes d’une pitce qui n’existe encore que dans Pimagina-
tion, et qui ne po.nrfa étre projetée que lorsque l'auteur aura
fixé ses idées sur les dimensions les plus convénables 4 donner
i cet objet,

L’ingénicur lui-méme, dans le travail de cabinet, ne peut
commencer ses épures qu'aprés avoir comparé et discuté les
formes qui conviennent le mieux aux différents détails de son
projet; et cette discussion sera souvent rendue plus facile par
la représentation en perspective des objets dont la combinaison
doit concourir 4 la perfection de Vensemble. L'exécution d’un
modéele d’assemblage exigera souvent deux ou trois heures, et
quelquefois des journées entitres, tandis que la perspective du
méme objet n’exigera que deux ou trois minutes,
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Rolions prélimminaires.

248. Les forces qui agissent sur un monument, et qui ten-
dent A détruire on & déformer quelques-unes de ses parties,
sont de deux espeéces.

Les unes sont permanentes, et les autres accidentelles,

Les forces permanentes proviennent de V'action exercée sur
les points d’appui, par le poids des parties supérieures de I'é-
difice.

Les causes acccidentelles de destruction résultent des mou-
vements produits par le choc ou la translation des corps étran-
gers. Ainsi, par exemple, le passage de troupes ou de chariots
sur un pont en charpente; les déplacements plus ou moins
précipités de la foule dans une salle de bal ou de spectacle; les
oscillations produites dans la charpente d’une tour par le ba-
lancement des cloches, etc.

Larchitecte qui compose un monument, doit étudier ces
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effets avee le plus grand soin, et proportionner toutes les par-
ties de I’édifice aux efforts que chacune d’elles doit supporter.

249. 11 faut, dans toute construction en bois, que chaque
piece soit placée dans les conditions les plus favorables pour
résister au plus grand effort qui puisse agir sur elle, d’apres la
destination du monument dont elle fait partie.

La solution des questions que nous venons d’énoncer a
occupé un grand nombre de géomeétres et de praticiens distin-
gués. Quelques-unes ne sont pas encore complétement étu-
diées ; mais les plus importantes, celles surtout qui se présen-
tent le plus fréquemment dans les applications, peuvent étre
considérées comme résolues, et les résultats auxquels on est
parvenu par de nombreuses expériences appuyées sur la con-
naissance des lois de I’équilibre, donnent des limites auxquelles
on peut accorder toute confiance.

£59. La condition la plus favorable dans laquelle on puisse
placer une pidce de bois, c’est lorsque la résultante de toutes
les forces agit dans la direction de cette piéce, et de maniére
4 produire Pextension des fibres, comme on le voit sur la
figure 1, p1. 10. 1 Y 2 peu de combinaisons dans lesquelles ce
résultat peut étre obtenu. 1l arrive bien plus souvent, au con-
traire, que la pitce doit résister & une force qui agit dans sa
direction, de maniére 3 comprimer les fibres.

Dans ce cas, on doit prendre toutes les précautions néces-
saires pour empécher la piece de se courber ou de se ren-
verser, en tournant autour des points d’appui, fig. 2 et 3.
Ainsi, par exemple, quand un poteau doit étre placé verticale-
ment, fig. 4, il faut engager son pied dans un massif de ma-
conuerie, et si cela ne suffit pas pour 'empécher de se ren-
verser, on le maintiendra dans une position verticale par des
pieces inclinées, que 'on nomme Jambes de force,

Si la pigce ainsi assujettie est trés-longue, ou qu’elle soit
chargée & son extrémité supérieure, il sera nécessaire pour
Pempécher de ployer, de la consolider par des pieces obliques

ou horizontales, telles que ¢, ¢ qui auront leurs points d’appui
sur quelques autres parties de la construetion.
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254. piece horizontale. La position la plus défavorable
dans laquelle on puisse placer une piéce de bois, c’est lors-
qu’elle est soutenue seulement par ses extrémités, fig. 6, et que
la force a laquelle elle doit résister agit perpendiculairement a
sa longueur. Pour mieux faire. cornprendre Veffet produit dans
cette hypotheése, je rappellerai (statique) que, lorsque deuz
forces sont représentées par leur longuewr et pour leurs direc-
tions par les deux cdtés d’un parallélogramme, la résultante est
représentée ausst par sa longueur et pour sa direction par la dia-
gonale du méme parallélogramme.

Supposons donc qu'un poids p, fig. 8, soit suspendu a2 un
cordon fixé par ses deux extrémités aux points m et n, si nous
représentons par ac intensité de la force produite par le poids,
Peffort qui tend & arracher I'un des points 1 ou n sera exprimée
par un des cotés ac',ac” du losange ac'ac”; cette force sera d’au-
tant plus grande, que V'angle c'ac” sera plus ouvert. Elle serait
infinie si le cordon était exactement tendu en ligne droite. Or,
une piéce de bois placée horizontalement, fig. 6, pourrait en.
quelque sorte étre comparée a une grosse corde tendue en
ligne droite ; et, sans P’élasticité, elle ne pourrait pas résister a
une force trés-faible qui agirait perpendiculairement & sa lon-
gueur. ;

La rupture d’une pitee de bois ne se fait pas brusquement ;
cet accident est ordinairement précédé par une modification
des moléeules qui la composent. La piece commencant par se
courber, les fibres qui approchent de la face convexe s’allon-
gent, tandis que celles de la face concave sont comprimées;
et si la force qui agit perpendiculairement & la longueur des
fibres est moindre que la somme des résistances a la rupture,
la piece restera en équilibre en conservant la courbure indi-
quée par la figure 6.

Le maximum de courbure a lieu lorsque la force qui agit
perpendiculairement a la direction des fibres est égale a la ré-
sultante des forces qui seraient nécessaires pour vainere toutes
les résistances qui s’opposent non-seulement a la rupture des
fibres, mais encore & la séparation longitudinale sans laquelle
‘elles ne pourraient pas ployer en glissant les unés sur les au-
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tres. Les limites de ces forces ont été déterminées par des ex-
périences nombreuses.

Il résulte de ce qui précéde, que pour éviter la rupture d’une
piéce horizontale, il faut chercher quelles sont les forces qui
agissent sur elle, et placer dans la direction de ces forces des
supports aboutissant aux points qui sont les plus exposés a la
rupture. Ainsi, on empéchera la courbure de la piéce ac, en la
soutenant par une ou plusieurs piéces verticales. On peut aussi
obtenir le méme résultat en employant des tiges de suspension
rattachées aux parties supérieures de 1’édifice.

252. piece inclinée. Lorsqu’une piece de bois est placée
sans aucune attache dans une position inclinée, comme on le
voit, fig. 7, ses extrémités glisseront, et la piéce, aprés avoir
pris la position &, finira par tomber sur le plan horizontal.

I est évident que 'on empéchera ce mouvement, en arrétant
le pied de la piece dont il sagit par un obstacle m, fig. 8;
mais alors, si la piéce est trés-longue, elle pourra ployer. Pour
détruire cette cause de déformation, on placera une ou plu-
sieurs jambes de force, fig. 9; et si Von multiplie les points
d’appui proportionnellement 2 la charge que la piece doit sup-
porter, il sera toujours facile d’obtenir toute la solidité dési-
rable.

2335. composition des charpentes. Presque toutes les
questions de la charpente se réduisent & trois principales, sa-
voir : la composition

des pans de bais,
des fermes,
des armatures.

 Ces trois questions sont elles-mémes les conséquences de ce
principe de géométrie, guun triangle est déterminé lorsque Pon
connail ses trois cétés. Nous allons éclaircir cette proposition par
quelques développements :

254. Des pans de bois. Les pans de bois sont destinés &
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former les faces principales, les séparations et la couverture
des différentes parties d’un bitiment. Ainsi, par exemple, les
murs ou cloisons d’un maison en charpente sont des pans de
bois yerticaux ; les combles sont des pans de bois inclinés, et
les planchers sont des pans de bois horizontaux.

Nous ne parlerons dans ce premier livre que des pans de
bois & surfaces planes; mais, plus tard, nous étudierons les
principes des pans de hois courbes, tels que les eylindres qui
forment les pieds-droits des monuments circulaires ou ellip-
tiques, et les surfaces courbes employées dans la composition
des domes et coupoles. La forme et la grandeur d’un pan de
bois étant donnée, on doit chercher & combiner les piéces entre
elles de maniére & obtenir le plus grande solidité.

Supposons, par exemple, que Pon veuille construire avec des
pitees de bois un rectangle acvu. Le cadre ou contour pourra
se composer de deux pieces verticales av, cu, appelées poteau,
liées par le pied au moyen d’une traverse horizontale ac, et
surmontées d’une aulre piéce également horizontale v, nom-
mée chapeay ou sommzer.

Quelle que soit la maniére dont toutes ces pieces seront atta-
chées, on concoit qu'une faible force latérale ps suffira pour
faire tourner les poteaux ac, vu autour de leurs pieds (statique).
Dans ce mouvement, les angles ¢ et » deviennent obtus, tandis
que les angles a et « deviennent aigus. Or, si nous ajoutons la
pitce inclinée zz, fig. 13, le quadrilatére sera décomposé en
deux triangles azz, zuz, et les angles ne pouvant plus changer,
la forme rectangulaire du cadre sera fixée invariablement.

Pour détruire toutes les forces qui tendraient & faire ployer
la pidce horizontale uz, on ajoutera d’autres pieces verticales
assemblées par I'une de leurs extrémités, dans la piece diago-
nale zz, et par 'autre extrémité, dans les traverses az, uz. Si
on voulait conserver Pouverture comprise entre les deux piéces
verticales, on se contenterait d’empécher la déformation des
angles par Paddition des pidces inclinées telles que m, m. On
fera bien aussi d’ajouter les deux jambes de force n et n, afin

de maintenir les deux poteaux montants dans leur position ver-
ticale.
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En général, quelle que soit I’étendue du pan de bois que 'on
veut construire, on pourra toujours décomposer le polygone
qui en forme le contour, en triangles ou en rectangles, dont on
maintiendra la forme par des pi¢ces diagonales convennhlemer{t
placées. Nous reviendrons plus tard sur cette partie dont il
suffit pour le moment d’indiquer le principe,

255. pes fermes. Les fermes sont des combinaisons de
charpente destinées a supporter de fortes charges, telles que la
couverture d’un batiment, le tablier d’un pont, le plancher
@’une galerie. Supposons, par exemple, que l'on veuille cou-
vrir un batiment d’une grande longueur, le comble se compo-
sera de deux pans de bois inclinés en sens contraire, et sou-
tenus par les cotés obliques de plusieurs triangles isocéles
verticaux, et paralleles entre eux. La force de ces chevalets
triangulaires ou fermes, fig. 21, doit étre proportionnelle au
poids de la couverture, et leur grandeur dépend de la largeur
du batiment proposé. Nous allons voir par quels raisonne-
ments on peut arriver & la composition des fermes.

256. Nous remarquerons d’abord que les conditions d’équi-
libre exposées au numéro 231 peuvent s’appliquer aux cas
ou Pon remplacerait les cordons am, an, fig. 5, par deux
triangles oa, oc, fig. 18, rigides et inflexibles, réunies au point
0 par un joint articulé, mais dont les extrémités inférieures
seraient posées librement comme les deux pointes d’un compas
sur un plan horizontal ac.

Dans cette hypothése, si nous représentons par la diagonale
ov la force verticale qui agit au point o, cette force se décom-
pose en deux autres oo, ov”, agissant suivant la direction des
deux tringles oa, oc, et représentées en grandeur par les deux
cotés du losange ov'wv”. Or, on sait (statique) que Peffet produit
par les deux forces ov/, ov”, appliquées au point 0, Ne sera pas
changé si I'on transporte ces deux forces aux points a et ¢, situés
dans leur direction ; de sorte que la force ov’ pourra étre rem-
placée par son égale az, et la force ovn” par cz. Mais la force ax
peut étre remplacée par deux autres représentées par les colés



pL. 10. PRINGIPES. 93

du rectangle az'zz’y et la force ax” étant détruite par la résis-
tance du mur'M, il ne reste plus que I’horizontale ez’ qui tend
4 faire glisser le point « sur le plan horizontal ac.

La force ¢z étant également décomposée suivant les cotés du
rectangle ¢z'z3”, la force verticale cz” sera détruite par le mur,
et ’horizontale ¢z’ représentera la force qui tend a faire glisser
le point ¢. Ainsi, en détruisant les forces horizontales ax’, ¢z,
les deux triangles oa, oc resteront en équilibre.

}{Si I'on se contentait d’arréter les pieds des deux obli-
ques oa, oc, fig. 11, les deux forces horizontales agiraient
alors sur les murs et tendraient a les renverser. Pour détruire
la poussée au vide qui aurait lieu dans ce cas, il suffit de lier
entre eux les pieds des deux tringles par une piéce horizon-
tale ac, fig. 12. Ainsi le triangle aoc se nomme une ferme; les
deux pidces inclinées ao, oc sont des arbalétriers, et la piece
horizontale ac est le tirant.

258. Il ne suffit pas que cette derniére piece détruise les
forces horizontales qui tendent a écarter les pieds des arbalé-
triers, il faut encore que ces points ne puissent se rapprocher :
or, c’est ce qui arriverait infailliblement si le tirant était aban-
donné 4 son propre poids; car, dans ce cas, il prendrait une
courbure semblable 2 celle que nous avons indiquée, fig. G,
ce qui rapprocherait les points @ et ¢ en élevant le sommet du
comble. On détruira cette cause de déformation en assemblant
les extrémités supérieures des deux-arbalétriers, fig. 14, dans
une piéce verticale ou, a Pextrémité inférieure de laquelle on
attachera un lien ou étrier en fer, qui soutiendra le tirant en
passant par-dessous.

259. La pidce verticale ou se nomme un poingon, elle doit
étre coupée a quelque distance au-dessus du tirant. Celte pré-
caution est de la plus grande importance, parce que s'il y avait
le plus petit affaissement dans le comble, et que le poingon
vint & poser sur le tirant, cetle derniere piece serait brisée (251).
Pour empécher les arbalétriers de fléchir sous le poids de la
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couverture, on ajoulera, fig. 48, les deux picces inclinées
%%, 5%, assemblées dans le poincon.

On remarquera que toutes les forces verticales provenant du
poids de la couverture des arbalétriers, du poinc¢on, ete., se
composent en une seule force agissant dans la direction du
poingon, et cette résultante décomposée, comme nous Pavons
dit au n° 256, se réduit toujours a deux forces horizontales qui
sont détruites par le tirant. Si Pécartement des murs était tros-
grand, on pourrait, par I'addition de nouvelles piéces, soutenir
le tirant par un plus grand nombre de points, fig. 21. Les
exemples qui précédent suffisent pour faire comprendre la ma-
niére de raisonner dans la composition des fermes. Nous re-
viendrons sur cet objet lorsque nous parlerons des combles.

260. poutres armées. Les principes que nous venons
d’exposer nous fourniront plusicurs moyens d’angmenter Ia
force des poutres horizontales qui ne seraient soutenucs que
par leurs extrémités.

261. Premitre méthode. On pourra, fig. 23, doubler la
poutre A par une seconde piéce B. Dans ce cas on devra tailler
des endentures semblables & celles qui sont indiquées. Celte
précaution empéchera les pidces de glisser une sur Tautre, et
sera par conséquent un obstacle A Ia flexion qui précéde tou-
jours la rupture. Les parties saillantes des endentures devront
dtre un peu moins longues que les espaces destinés A les rece-
voir, et les vides résultant de ces différences de longueur seront
remplis par des chevilles carrées ou rectangulaires enfoncées
avec force. Enfin, les deux pices devront étre fortement main-
tenues 'une contre I'autre par des liens en fer ou par des bou-

lons ; on donne quelquefois aux endentures la forme représentée
sur la figure 29, :

262. Deuziime méthode.
cede toujours la rupture, on
tiers de Pépaisseur de la pie
avec force un coin my Pangm

Pour empécher la flexion qui pre-
A Proposé de scier & peu prés un
ce, fig, 17, puis de faire entrer
entation de force obtenue dans ee
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cas provient de Pobstacle opposé par le coin a la compression-
des fibres supérieure (251)3 et I'on congoit, par conséquent, que
si le trait de scie était trop prolongé, on perdrait de la force en
diminuant le nombre des fibres, dont la rupture détermine né-
cessairement celle de la piéce. Des expériences ont appris que
le trait de scie ne devait pas excéder le tiers de Pépaisseur. On
obtiendra des résultats analogues en faisant plusieurs sections,
fig. 19.

11 est facile de reconnaitre, dans le procédé que nous venons
d’indiquer, une application du principe exposé au n° 256, et
nous en déduirons naturellement cette conséquence, que la
force de la pidce sera encore augmentée si I'on arréte les extré-
mités a et ¢; ce qui revient & eonsidérer les deux moitiés ao, co
comme deux arbalétriers (257); mais ce dernier moyen devant
avoir pour effet de pousser les murs de dehors, ne devra pas étre
employé.

263. Troisieme méthode. Les considérations qui précedent
conduisent & une solution extrémement simple de la question
qui nous occupe en effet. Concevons, fig. 20, que Pépaisseur ac
de la poutre soit partagée en trois parties, celle du milieu sera
occupée par deux picces inclinées m et m, maintenues et forte-
ment liées avec les deux pieces horizontales n et n.

11 est évident que cette combinaison sera une véritable ferme,
dans laquelle les deux pitces inclinées m et m seront les arba-
létriers, tandis que les piéces horizontales n et n remplaceront
le tirant. Les deux arbalétriers seront assemblés dans un petit
poincon v, et pour rétablir Ia continuité de la surface supé-
rieure, on remplira I'espace laissé vide entre les pieces hori-
zontales » et n par d’autres picees triangulaires v, u, auxquelles
on donne le nom de fourrures. Nous reviendrons plus tard sur
tous les détails concernant les armatures des poutres d’une
gaande longueur. 1l suffit pour le moment de reconnaitre la
fécondité du prineipe général que nous avons énoncé au
n° 253.

264. De Vexécution dss ouvrages en charpente.
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Lorsque, par une suite de raisonnements analogues a ceux qui
précedent, on est parvenu & déterminer la direction et la force
de chacune des pitces de bois qui doivent entrer dans la com-
position d’un édifice, il reste encore a exécuter les coupes né-
cessaires pour réunir et rattacher ces piéces les unes aux autres
de la maniére la plus solide. Pour atteindre ce but, il faut
d’abord tracer toutes les lignes qui doivent diriger le travail de
Pouvrier.

Dans les questions peu composées, cette premiére opération
se fait directement sur les pieces de bois, et nous dirons plus
tard comment il faut s’y prendre. Mais lorsqu’il s’agit d’un tra-
vail qui exige une grande précision, on ne doit commencer a
tracer le bois quapres avoir fait les épures ou études néces-
saires pour déterminer la forme et la grandeur de toutes les
coupes, et pour serendre bien compte des avantages ou des in-
convénients de chacune d’elles.

265. Equarrissement. Les piéces de bois apportées sur le
chantier pour étre mises en ceuvre, sont ordinairement équar-
ries, c’est-a-dire qu'elles ont la forme de prismes droits & base
rectangulaire. Je n’entrerai donc pas dans tous les détails rela-
tifs & Pexploitation des foréts et a la préparation des bois de
charpente. Ces considérations nous €loigneraient du but que je
me suis proposé dans cet ouvrage, et le lecteur pourra consulter
sur cet objet I'excellent traité que vient de publier M. le colo-
nel Emy. Cependant, comme il peut arriver quelquefois qu’un
charpentier n’ait  sa disposition que des arbres en grume, je
vais entrer dans quelques détails sur la maniére dont on peut
oblenir une piéce équarrie.

Un arbre en grume est celui qui est encore recouvert, de son
écorce. Dans cet état, il se compose de trois parties bien dis-
tinctes, savoir : e ceur, Uaubier et Pécorce, Le ceeur est la seule
partie qui soit assez dure pour étre employée avec avantage

dans les constructions; on devra donc rejeter entierement 16-
corce et 'aubier,

266. Supposons actuellement, fig. 1, pl. 11, qu’un arbre
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soit couché horizontalement et bien assujetti par des cales ¢, ¢,
on commencera par faire les deux sections A et A’ perpendicu-
laires & sa longueur. La direction de ces coupes se détermine
ordinairement & 'eeil, et cela suffit toujours pour cette pre-
migre opération, surtout si I'arbre est trés-long. On déterminera
par titonnement les centres o et ¢’ des deux sections considé-
rées comme & peu pres circulaires. Puis on décrira le plus grand
cercle que 'on puisse tracer dans la section A'. On décrira un
cercle égal dans la section A. Les carrés inscrits dans ces deux
cercles formeront les bases du prisme que on veut équarrir, 11
faut s’assurer & aide du fil & plomb que les cotés (vu, v'u)
(mn, m'%) sont exactement verticaux, et par conséquent paral-
Itles entre eux. Si cette derniére condition n'avait pas lieu, les
faces seraient gauches.

Le coté vertical vz étant prolongé jusqu’en z, on joindra ce
point avec v’ par une corde fine bien tendue et frottée avec de
la craic ou de la sanguine; puis, pincant cette corde avec I'index
et le pouce, on écarlera le point s a quelque distance du corps
de l'arbre, et sans quilter le plan des deux cotés vu, v'%'; la
corde étant alors abandonnée a elle-méme, viendra frapper I'ar-
bre suivant une ligne zv’ qui, malgré irrégularité de la surface,
sera située dans le plan des deux cotés vu, v

En effet, la corde, en revenant a sa place, se meut dans le
plan du triangle zsv'; et si on a eu le soin en la pingant de main-
tenir le point s dans le plan des deux cotés vu, v/, la ligne zv’
obtenue par le battement, sera I'intersection de la surface de
I'arbre par le plan qui contient les cing points szzu'v'. On re-
tournera la piece pour la tracer en dessous, apres quoi il sera
facile de la tailler. Quand on aura dressé les deux faces paral-
leles, on placera I'arbre comme on le voit, fig. 8, pour {racer
les arétes nn', mm'.

Q67. Prisme a base quelconque. Nous avons dit que I'on
pouvait faire a I'ceil les deux premiéres sections A et A', fig. 1.
Le défaut de parallélisme qui pourrait résulter de cette maniére
d’agir w’influera pas d’une maniére sensible sur I'exactitude de
Péquarrissage, qui n’est d’ailleurs qu’une premiere ébauche de

: 7 P
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la piece que l'on veut employer. Mais, §'il s’agissait d’on objet
de précision qui dut étre déduit d’un tronc d’arbre de peu de
longueur, il faudrait opérer d’une autre maniére.

Supposons, par exemple, fig. 2, que Von veuille tailler un
prisme pentagonal dont la base et la hauteur seraient connues.
On commencera par dresser une premiére face latérale acvu,
on s’assurera que cette face est bien plane, en y appliquant une
régle dans toutes les directions, et surlout dans le sens des
diagonales au, cv; on tracera le rectangle A que on fera égal
a Pune des faces du prisme proposé. On taillera ensuite les
deux plans acm, vun, perpendiculaires sur la face acuw, puis
on tracera les deux polygones B et B': toutes les coupes seront
alors déterminées. On aura le soin, & mesure qu'une nouvelle
face sera taillée, d’y tracer les lignes qui déterminent la face
adjacente.
 Pyramide. Supposons que I'on veuille obtenir une pyramide
pentagonale régulicre, fig. 4, on dressera d’abord une premiére
face acvu, sur laquelle on tracera la droite zz égale 2 la hauteur
de la pyramide demandée; puis on taillera les deux faces acm,
vun, perpendiculaires sur zz. Cela étant fait, on tracera le po-
lygone B égal a la base de la pyramide; et pour déterminer le
sommet, on fera la droite z$ égale et parallele a zo.

Polyédre. Lorsque le solide que Ion veut exécuter a une
Jforme trés-composée, il faut commencer par en faire les projec-
lions. Supposons, par exemple, qu'il s'agisse d’exécuter un
dodecaédre régulier, cest-d-dire le polyédre dont la suiface
est composée de douze pentagones réguliers égaux. On placera,
fig. 9, I'une de ses faces, 1-2-3-4-5 dans le plan horizontal de
projection et 'un des cotés 3- 4 perpendiculaire i la ligne AZ.
Par cette disposition d’épure, Paréie 1-7 sera paralléle au plan
vertical de projection.

La projection horizontale du solide se composera des deux
pentagones réguliers 1-2-3-4-35, et 16-17-18-19-20, inscrits
dans le méme cercle, de manidre que les sommets de ’un
solent situés au milien des ares sous-tendus par les cotés de
Pautre, et d’un décagone régulier 6-12-7-13, ete , inscrit dans
un cegele d'un plus grand rayon, ct tel que Pon ait la corde
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9-10 égale & 20-17. Le point 9 sera détermingé par la rencontre
du rayon 0-3-9 avec la droite 20-9, menée par le point 20
parallélement a la ligne AZ,

Pour construire la projection verticale du solide, on remar-
quera que I'aréte 1-7, étant parallele au plan de projection,
doit se projeter sur ce plan suivant sa grandeur véritable; c’est
pourquoi on fera 1-7" égal & 1-2. Cette opération donnera la
hauteur du plan horizontal qui doit contenir les sommets
7-8-6-9-10', ; :

Le pentagone 3-9-15-10-4, contenant I’aréte 3-4, sera per-
pendiculaire au plan vertical de projection. 1l en résulte que
tous ses points se projetteront en ligne droite, et le point 45’
sera par conséquent déterminé en prolongeant la droite 3, 4-9'10’
jusqu’a la rencontre de la verticale 15-15'. On pourra verifier
I position du point 15 en sassurant que la droite 3,4'-15' est '
¢gale a la perpendiculaire abaissée du point 1 sur Paréte 3-4.
Enfin, Paréte. 15'-16' doit étre égale et paralléle a 1'-T', et la
droite 7'-18',19, projection du pentagone 7-13-19-18-12, doit
¢lre égale et paralléle a 3',4-15".

Les deux projections du dodécaedre étant construites, on
taillera un parallélipipede rectangle ayant pour base le quarre
acca, et pour hauteur la droite a'a” ou ¢'c”. On tracera le pen-
tagone 1'-7'-19,48'-16'-15'-4' )3’ dans chacun des deux rectan-
gles verticaux qui ont pour bases les droites ac. On joindra les
angles correspondants des deux pentagones par des droiles
pavalleles aux aréics aa,cc. Celte premiére opération permettra
d’abattre les parties triangulaires indiquées par des hachures
sur la figure 9, et le morceau de bois prendra la forme du
prisme pentagonal représenté en perspective sur la figure 3.

On tracera les deux pentagones 19-20-16-17-18 et 19-18-12-
7-13, ainsi que ceux qui sont situés dans les plans 0pposés; on
aura donc qualre faces du polyédre. On fera 167-u/, fig. 8,
égale & 16™-m, fig. 9, et T7-#/ égale & 7'-n, puis on tracera la
droite m'n’ sur laquelle on marquera les deux points 6 et 11.
Enfin, on taillera successivement les polygones (18-17-11-6-12),
(17-16-13-10-11), (7-12-6-5-1) et (6-11-10-4-3), en ayant le
soin, a mesure qu’une face sera taillée, d’y tracer les avctes des
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faces adjacentes. Les quatre dernitres faces seront déterminées
de la méme maniére.

268. Les exemples qui préceédent sutfisent pour faire com-
prendre la maniére de procéder dans le tracé et la taille des
picces de bois, et les opérations diverses que nous venons
Q’expliquer composent ce que I'on appelle la taille par équar-
rissement. Celte méthode doit étre employée surtout dans lcs
occasions qui exigent une grande exactitude; mais le travail
préparatoire nécessaire pour dresser les faces sur lesquelles on
doit tracer toutes les coupes, augmentant considérablement la
main-d’ceuvre, on a du chercher des moyens plus simples et
plus économiques d’arriver au méme résultat.

Ces procédés, qui peuvent étre considérés comme des abré-
viations de la méthode précédente, dépendent en grande partie
des positions diverses que les pieces doivent occuper dans I'en-
Pensemble ; c’est pourquoi nous ne pourrons traiter ce sujet
qu'aprés avoir reconnu quelle est la forme et la position qui
conviennent le mieux a chacune des piéces qui doivent entrer
dans la composition de Pédifice.

GHAPITRE II.

Assembluages.

269. Lorsqu'on a donné & chacune des pieces de bois la
for'me et la position qui lui convient le mieux, il faut encore
executer les coupes nécessaires pour rait b
entre elles de la maniére la plus solide.

I?(?S coupes destinées a former les assemblages peuvent étre
variées d’une infinité de maniéres 5 cependemtctoutes les com-

bmalsc?ns e'mployees d,ans la pratique sont des applications plus
ou moins directes de 'un des deux principes suivants :

acher toutes ces picces
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Assemblages par tenons et mortaises.

Assemblages par moises.

Nous allons examiner successivement ces deux méthodes, et
nous tacheront de reconnaitre les avantages et les inconvénients
de chacune d’elles.

970. Tenons et mortaises. Pour exéculer cet assemblage,
il faut tailler, & 'extrémité de l'une des piéces que I'on veut
réunir, un polyeédre en relief que ’on nomme fenon. Le méme
polyédre, taillé en creux dans I’épaisseur de la seconde piéce,
se nomme une mortaise, On réunit ensuite les deux pieces en
faisant pénétrer le premier polyédre dans le second.

La forme qui convient le mieux & ces deux polyddres est
déterminée par la direction des forces qui agissent sur les deux
pitces, et la solidité de Vassemblage dépend de la précision
avec laquelle toutes les coupes sont exécutées.

271. Supposons, pour premier exemple, fig. 6, 8, que
’on veuille réunir les deux piéces A et B, de maniére qu’elles
fassent entre elles un angle droit. On taillera le tenon, et par
conséquent la mortaise, fig. 8, suivant la forme d’un parallé-
lipipede rectangle, dont les faces seront paralléles a celles des
deux pitces proposées.

Dans cet assemblage, la section aa’c, perpendiculaire 2 la
longueur de la pidce, se nomme 'about. La figure rectangulaire
da'c'c', tracée sur la piece B, se nomme la portée ou occupation
de Pabout. La face m, fig. 8, est celle qui lui est opposée se
nomment les joues du tenon. On donne le méme nom aux
faces correspondantes de la mortaise. Les parties de bois com-
prises entre les joues de la mortaise et les faces extérieures de
la piece B se nomment jouées. La figure 6 contient les projec-
tions horizontale et verticale des deux pieces assemblées, et
sur la figure 7 on a indiqué par des hachures les parties de
bois que I’on doit enlever pour tailler le tenon.

La figure 42 contient les projections horizontale et verticale
d'un assemblage oblique. La figure 10 représente les deux
pitces en perspective, et sur la figure 44 on a indiqué les par-
ties de bois qui doivent étre enlevées.

On remarquera dans la picce B, fig. 12, wne entaille aco
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destinée a recevoir la pitce A dans toute son épaisseur. Cette
coupe se nomme embrevement; elle ajoute beaucoup de.fm-co
en reportant sur la pieee A une partie des efforts qui aglssm?
sur la pice B, et qui sans cela fatigueraient le tenon. De plus, si
I’about de la pitce A était dans le plan vz et que la pitce B ne
fut pas entaillée, 'angle aigu, formé au point « par les fibres
tranchées trop obliquement, éclaterait sous la pression des forces
qui agissent sur la piéce A.

272. Lorsque les pieces de bois dont on peut disposer sont
trop courtes, on les réunit bout 4 bout ; et dans ce cas, on pent
employer I'un des assemblages représentés en perspective sur
les figures 15 et 17. %

Le premier se nomme ¢rait de Jupiter.

Le second se compose d’une double queue d'hironde.

Ces deux assemblages sont dessinés en projection sur les
fignres 14 et 48. Enfin les figures 45 et 46 indiguent les par-
ties de bois qui doivent étre enlevées.

La planche 42 contient quelques-uns des assemblages prin-
cipaux; plusieurs d’entre eux ne sont dessinés qu’en perspec-
tive, ce qui suffit pour les faire comprendre, d’autant plus que
les occasions de les projeter ne nous manqueront pas par la
suite.

275. La forme qui convient le mieux & un assemblage dé-
pend de la position des pidces que I'on veut réunir et de Ja di-
rection des forces qui agissent sur elles. Si, par exemple, il s’a-
gissait de lier deux piéces horizontales et paralleles entre elles
par une traverse perpendiculaire & leur divection; si de plus les
dispositions générales de Védifice exigeaient impériensement
que les deux pidces paralldles fussent placées les premires et
fixées dans leur position d’une maniére définitive avant la pose
de la traverse, il est évident que Pon ne pourrait plus les
écarter pour faire entrer des tenons semblables & celui qui
est représenté sur la figure 8, p1. 11 ; on emploierait, dans ce
cas, I'un des assemblages représentds sur leg figures 1, 2, 5
et 6.

Le premier serait surtont convenable pour le eas oir le hut
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principal serait d’empécher le rapprochement des deux piéces
paralieles. Dans le cas ol I'on ferait usage de cet assemblage, il
sera essentiel que le bois soit bien sain, et 'on devra rejeter toute
pidee qui aurait de la disposition & se fendre dans le prolonge-
ment de Ja face inférieure du tenon.

274. Lassemblage de la figure £ résistera mieux a une
force perpendiculaire & la direction de la piéce A, pourvu tou-
tefois qu'aucune cause ne puisse produire ’écartement et par
conséquent la mise hors de joint des deux pieces. On n’aura pas
a redouter cet accident si 'on emploie I'un des assemblages re-
présentés sur les figures 5 et 6, la forme des tenons, dans ces
deux exemples, s'opposant évidemment & toute espéce de mou-
vement dans la direction de la pitce A. La figure 3 représente
une croix de Saint-André. Les Heux pidces qui composent cet
assemblage sont identiques et taillées comme Ia piece B. On pent
aussi adopter les coupes représentées figure 4.

Si les deux branches de Ia croix se rencontraient trop obli-
quement, fig. 8, on pourrait faire disparaitre les angles aigus
des points m et » au moyen des petites‘coupes ma, ne, fig. 10.
Les deux pieces sont représentées en perspective par la
figure 9.

275. Les assemblages de deux pieces de bois sur 'angle et
par leurs extrémités peuvent étre variés d'un grand nombre de
maniéres : nous nous bornerons a quelques exemples. Ainsi on
peut employer une queue d’hironde, fig. 44 ; mais alors il faut
donner peu de largeur an tenon pour ne pas trop affaiblir la
jonée m de la mortaise.

On satisfera mieux & cette derniére condition en donnant au
tenon A, fig. 15, la forme d’une demi-queue d’hironde. Les
figures 43 et 7 sont les perspectives de I'assemblage projeté
figure 42. Les deux tenons ou queues d’hironde de la pidce A
doivent occuper les creux de méme forme qui séparent les te-
nons de la piece B. La mise en joint s’obtient en faisant avancer
la piece B, suivant la direction indiquée par une fleche sur la
figure 43,
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276. L'assemblage projeté figure 17, et représenté en per-
spective par les figures 16 et 11, differe de celui qui précdde
en cela que les queues d’hironde sont cachées dans Pépaisseur
du bois. Lorsqu’on fait avancer la piéce A dans la direction in-
diquée par la fléche, le tenon ou queue d’hironde de cetfe
piece se loge dans la mortaise correspondante de la piéce B, et
les tenons de cette derniére piéce viennent occuper les mortaises
de la pidce A.

277. Les figures 18, 19 et 20 représentent deux maniores
différentes d’assembler des pitces de bois bout & bout.

On peut employer ces assemblages dans le cas on les forces
agiraient suivant la longueur des pieces, et de maniére & com-
primer leurs fibres. Mais, si I’on prévoyait quelque cause qui
fiit de nature a éloigner les pieces P'une de I'autre en les tirant
dans la direction de leur longueur, il serait prudent d’ajouter
figure 19 la clef rectangulaire, dont la téte est indiquée par des
hachures, et dont la place en creux se voit sur les piéces désas-
semblées qui sont dessinées en perspective figure 18.

Les deux petits tenons rectangulaires qui terminent les deux
pieces A et B, ont pour but de s’opposer a toute espece de
mouvement dans un plan paralléle aux deux faces m et n. On
ajoute souvent, et dans le méme but, des tenons de cette es-
peéce aux assemblages 2 traits de J upiter, dont nous avons parlé
dans I'art. 272, fig. 15, pl. 41.

278. Les figures 24 et 23 indiquent plusieurs manidres de.
réunir des pidces paralléles ou Jumellées., L’assemblage de la
figure 24 ne s’emploie que lorsqu’il s’agit de planches. Quand
la partie saillante, qui forme le tenon > 8e prolonge dans toute la
longuenr des pidces assemblées, elle prend le nom de languette,
et le creux correspondant est une rainure. La figure 25 repré-
sente deux pidces paraliéles réunies par une double queue d’hi-
ronde en hois dur, dont le fil dojt étre perpendiculaire i la
direction des pitces assemblées. Des liens de fer espacés conve-
nablement augmenteront la force autant que Pon voudra.
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279. La figure 28 fait voir de quelle mauiére, avec des bois
trop courts, on peut composer des poutres d’une grande lon-
gueur, Les pitces réunies en faisceanx et fortement maintenucs
par des liens en fer devront étre disposées en liaison, comme
les pierres d’un mur, c’est-i-dire que le joint transversal, sui-
vant lequel deux pitces se réunissent bout & bout, doit étre le
plus loin possible du joint correspondant des piéces adjacentes.
Ainsi, par exemple, si la poutre principale devait se composer
de quatre files de solives, et que toutes les pieces fussent de
méme longueur, les joints devraient correspondre au quart, &
la moitié et aux trois quarts de la longueur des solives.

280. Les figures 25, 26 et 27 représentent différentes
combinaisons applicables & des pitces rondes ou rectangu-
laires, La réunion des solives sera rendue plus intime en prati-
quant sur leurs faces adjacentes des languettes et rainures, ou
des endentures, fig. 22, 23, pl. 10, dont la forme peut étre
variée d’un grand nombre de maniéres. Ce dernier moyen a
surtout pour but d’empécher le glissement dans le sens de la
longueur. Il diminue par conséquent la flexibilité de la piece
composée, ce qui du reste est quelquefois un inconvénient.

Les solives pourront &tre assemblées hout & bout, par des
tenons, fig. 20, ou par des traits de Jupiter, fig. 13, pl. 11.
Nous n’entrerons pas dans de plus longs détails sur cette ques-
tion, qui intéresse plus la marine que la charpenterie civile.

981. Moises. Les vides produits dans les piéces de bois par
le creusement des mortaises, I'interruption de fibres qui en
résulte, diminuent considérablement la force des ouvrages en
charpente; c’est pourquoi ona dit chercher quelque autre mode
d’assemblage qui fit exempt des inconvénients que nous ve-
nons de signaler. Supposons, par exemple, que les deux pieces
paraliéles M, M, fig. 21, soient rapprochées 'une de I'autre,
elles viendront serrer entre elles la piece A, comme le feraient
les deux branches d'une pince, et les trois piéces étant forte-
ment maintenues dans cette position par un boulon avec écrou,
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on aura un assemblage extrémement solide. Les deux pidees A,
M sont ce qu’on appelle des moises.

On creuse ordinairement des entailles d’un ou deux centi-
metres de profondeur dans les faces correspondantes des moises
el de la piece moisée, Ces coupes angmentent beaucoup la so-
lidité de 'assemblage en contribuant & maintenir les pitees dans
la direction qui leur convient. '

Jappellerai, dés & présent, Pattention du lectenr sup ce mode
d’assemblage, qui peut étre varié d’une infinité de maniéres
quant A Pinclinaison des pidees combinées. Il est évident qu'on
peut Pappliquer & la réunion de deux piéces bout & bout, ayant
la méme direction, fig. 22, ou faisant entre elles un angle
quelcongue comme les pidces M, M et B, fig. 21.

CHAPITRE II1.

Pans de beoss.

282. Nous avons exposé, article 254, le principe général de
la composition des pans de bois : nous allons actuellement étu-
dier tous les détails relatifs 3 co genre de construction. Nous
cgmmencerons par les pans de hois verticaux, que I'on peut
considérer comme des murs en charpente. Pour garantir les
bois de 'humidité, on doit faire en sorte qu’ils ne soient point
en contact avee la terre; et pour cela on constryit d’abord,
fig. 3, pl. 13, une ou deux assises, et quelquefois méme;
fig. 4, le rez-de-chaussée tout entier en maconnerie. Au-dessus
de cette premisdre construetion, on Pose une piéee horizontale CF
nommeée sabliere, dans laquelle on assemble 3 tenons et mor-
taises. un certain nombre de poteauz verticaux p, dont Ia dis-
tance dépend de la force qu’il est nécessaire de donnep au pan
de bois et des ouvertures qui doivent y étre pratiquées. Les
poteaux dont nons venons de ‘parler sont surmontés d’une se-
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conde piéee horizontale s’ qui prend également le nom de sa-
blidee. Cette deuxieme sabliere recoit encore les pieds d’autres
poteaux verticaux, reliés dans leur partie supérieure par une
troisieme sabliére s”, ete.

283. Ainsi, quelle que soit la grandenr du pan de heis que
Pon veut construire, on peut toujours le partager en quadrila-
teres rectangles par un nombre convenable de sablieres hori-
zontales et de poteaux verticaux. Cette combinaison ne peut pas
donner au pan de bois une solidité suffisante, et nous avons vu
(254) que la forme rectangulaire des quadrilatéres ne peut étre
fixée d’'une maniére invariable que par I’addition de piéces dia-
gonales qui décomposeraient chacune de ces figures en deux
triangles. Les solives obliques a, a, @', &, destinées & produire
cet effet, se nomment des guettes.

£284. Lorsque les guettes ont beaueoup d’inclinaison comme
celles qui sont au-dessus de la porte, on lenr donne le nom de
décharges. En effet, dans ce cas, elles agissent comme les deux
arbalétriers d’'une ferme, qui aurait pour tirant la sabliére ¢, et
pour poingon le poteau vertical p' (257). Par cette combinaison,
toul le poids des étages supérieurs de édifice estreporté sur les
parties de pans de bois qui sont & droite et & gauche de la porte.
Les pieces verticales assemblées dans les sablieres et les guettes
se nomment fournisses ; elles ont principalement pour bnt d’em-
pécher la flexion des sabliéres, et par conséquent de soulager
les poteaux en supportant une partie du poids des constructions
supérieures. Les poteaux situés aux angles d’un batiment, et &
la rencontre des deux pans de bois qui en forment les faces, se
nomment pofeauz corniers. lls doivent étre prolongés en hau-
teur de maniére a relier entre eux les différents étages.

285. Lorsque la facade a beaucoup de largeur, on prolonge
ainsi quelques auires poteaux que 'on nomme alors pofeauz de
fond, Les poteaux formant les montants & droite et & gauche des
portes ou des fenétres, ce nomment poteaur d’huisserie.

En général, on donune le nom de hois d’huisserie & Pensemble
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des pieces qui forment I'encadrement des fenétres ou des por-
tes. La piece horizontale formant le dessus de la porte se
nomme linteau.

286. La figure 2 est une section du pan de bois projeté,
fig. 3, par le plan horizontal mn qui contient la face supé-
rieure de la premiére sabliére ; les hachures indiquent les places
occupées par les abouts des poteaux, des guettes et des tour-
nisses. La figure 1 est la section du méme pan de bois par le
plan horizontal m'n’ qui forme Ia face supérieure de la sabliere
s'. Les figures 9, 10 et 11 indiquent I’assemblage du potean
qui est au-dessus de la porte avec la sablitre supérieure. La
figure 41 représente le tenon du poteau, et la figure 10 est le
double tenon , par lequel la guette s’assemble avec Je poteau et
la sabliere. Les figures 12, 15, 14 et 8 indiquent différentes
manieres d’assembler les {ournisses avec la guette.

Les figures 42 représentent un assemblage a oulice. Les extré-
mités des tournisses sont coupées horizontalement, ce qui pour-
rait produire un avantage si les abouts des tenons coincidaient
bien exactement avec la face correspondante de la mortaise;
d’un autre coté, les pitces peuvent étre désassemblées par un
choc ou par une pression latérale. Cet inconvénient n’est pas &
craindre avec les assemblages représentés figure 45 et 14,
pourva que on ait le soin de faire les petites coupes ca perpen-
diculaires 2 la direction de la guette. Ces coupes, que nous avons
nommeées embrévement (271), ne doivent Jamais étre négligées
lorsqu’il s’agit d’assembler des piéces qui se rencontrent obli-
quement; et si elles ne sont pas indiquées partout sur les figu-

res 3, 4, 7 et 15, cela provient uniquement de la petitesse de
Iéchelle.

287. Si Pon met les tournisses dans e prolongement I'une
de l'autre, fig. 15, elles soutiendront mieux la charge supé-
rieure et ne feront pas gauchir les guettes, mais les mortaises
seront alors trop rapprochées » €e qui Otera beaucoup de force
au pan de bois; c’est pourquoi Fon préfére souvent placer les
tournisses comme on le voit figure 44. Lorsquon veut avoir
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plus de force, il vaut mieux augmenter la grosseur des lour-
nisses que leur nombre, afin de ne pas affaiblir les guettes par
une trop grande quantité de mortaises.

La méme raison, jointe au désir d’économiser la main-
d’ceuvre , engage beaucoup de constructeurs & ne pas faire de
tenons a lextrémité des tournisses, et a les cloner dans les
guettes, apres les avoir taillés obliquement comme on le voit
figure 8. Ce procédé cependant a I'inconvénient de faire fendre
les guettes, et ne peut d’ailleurs étre employé que dans les pans
de bois, dont les vides doivent étre remplis par la magonnerie.
Mais si la construction devait rester a claire-voie, il faudrait que
les assemblages fussent exécutés avec beaucoup de précision.
On donne aux poteaux corniers une épaisseur plus grande que
les pans de bois auxquels ils appartiennent, et dans ce cas, on
évide Vangle intérieur comme on le voit sur les figures 25
et 24.

288. Les sabliéres inférieures des paus de bois, formant les
deux facades du batiment, peuvent étre assemblées a queue
d’hironde , comme on le voit figure 26. La piece A contient la
mortaise destinée & recevoir le tenon qui est  Pextrémité infé-
rieure du poteau cornier, fig. 24. Quelquefois enfin les sabliéres
scnt assemblées A tenons et mortaises dans le pied du poteau
cornier que Yon pose immédiatement sur la maconnerie.

289. Toutes les piéces d’'un méme étage doivent avoir la
méme épaisseur. Mais 2 mesure que I'on s’éléve, on peut dimi-
nuer la force des bois, d’abord parce qu’ils ont moins a porter
que les étages inférieurs, et quensuite ces derniers seront sou-
lagés d’autant. Il n’est pas nécessaire de donner la méme
largeur a toutes les pigces du pan de bois: il vaut mieux pro-
portionner la force de chacune aux efforts qu'elle est destinée
a supporter.

Ainsi, par exemple, si la partie correspondante a 'ouverture
de la porte, fig. 3, devait étre trés-chargée, on pourrait aug-
menter indéfiniment la force du pan de bois :

1° En employant des solives plus fortes;
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2° En placant les deux arbalétriers, assemblés dans le poteau
qui est au-dessus de la porte et qui forme poincon 5

3* En doublant la sabliere dans toute la largeur qui corres-
pond au-dessus de la porte;

4 En donnant plus de force aux deux tournisses qui forment
le prolongement des poteaux d’huisserie, et dont les pieds sont
assemblées dans la pidce horizontale qui est au-dessus de la
porte

5° En augmentant la force des deux tournisses qui corres-
pondent aux pieds des arbalétriers dans le pan de bois infé-
rieur;

6° On pourrait encore obtenir une force immense en rempla-
cant les guettes par des moises, et les tournisses par des poleaux
assemblées dans la sablitre et dans la piece horizontale supé-
rieure.

Enfin, lorsque la disposition générale de Pédifice permottra
de-donner au-pan de bois une grande épaisseur, on pourra
remplacer les tournisses par deux rangs de poteaux entre les-
quels seraient placées les guettes. Dans ce cas, les sablidres haut
¢t bas seraient doubles, et les guettes seraient comprises entre
deux pans de bois paralléles.

290. La figure 4 est la facade d’une maison & deux étages.
Toutes les constructions da rez-de- chaussée étant terminées en
naconnerie, on pose, au-dessus des ouvertures réservées pour
la porte cochere et les boutiques , trois fortes poutres armées,
solidement reliées entre elles par des fercures. Au dessus de
ces poulres z, x, x nommées poitrails, on pose la premieére sa-
bliére dans laquelle on assemblé & tenons et mortaises les po-
teaux du premier étage de la facade.

La sablicre supérieure de ce premier étage su pporte les solives
du plancher qui sépare le premicr etage du second. Awu-dessus
de ces solives on pose une seconde sabliere qui recoit les po-
teaux du pan de bois du Second étage dont Ia sabliere supé-
rieave supporte les solives dy plancher des combies. On agirait
de méme quel que fit le nombre des étages. Les solives tor-
mant le plancher dy prethier élage sont posées sur le poitrail
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derriere la premiére sabliere. On devra toujours établir des
picces en arbalétriers formant décharge, comme on ' le voit au-
dessus de la porte cochere et des deux boutiques, ce qui ne
dispense pas de soutenir les poitrails eux-mémes par des colon-
nettes en fonte.

Les parties de pans de bois entre les fenétres se nomment
trumeang. On les remplit ordinairement par des guettes et des
tournisses, et 1'on bouche ensuite les vides par de la maconnerie
que Pon recouvre d’un enduit.

291. Dans quelques anciens batiments ¢t dans les Tocalités
oti le bon marché des bois faisait préférer ce genre de construc-
tion & a maconnerie, on a quelquefois laissé & découvert les
parements des pieces de bois; alors on a disposé ces pieces de
maniere a en faire un objet de décoration. J’ai réuni dans les
figures 4 et 7 quelques-unes de ces combinaisons que Pon ne
doit employer qu'avec réserve, en donnant toujours la préfé-
rence a celles qui, comme les guettes ou les croix de Saint-An-
dré, décomposent en ftriangles les nombreux quadrilatéres for -
més par la rencontre des sabliéres et des poteaux.

La figure 6 est la coupe par le plan horizontal mn et la
figure 8 est la section par le plan n/n’. Les figures 19, 20, 2i,
22 et 235 représentent les assemblages des bois d’huisserie des
fenétres cintrées et octogones de la figure 7. Les figures 20 et
19 représentent le potean et 'une des piéces cintrées de la fe~
nétre demi-circulaire qui est au-dessus de la porte. Les piéces
21 et 22 appartiennent a la fenétre octogone, & droite du pre-
mier étage, et la figure 25 est 'un des poteaux dans lequel
sassemblent les piéces cintrées de la fenéire circulaire &
gauche.

292. Dans P'exemple représenté, fig. 415, on a relié les po-
‘teaux par des pieces horizontales placées & la hauteur des
naissances de la porte et des deux fenétres. Cette disposition a
principalement pour but de diminuer la longueur des tour-
nisses, et par conséquent de rendre moins aigus les angles
qu’elles feraient avec les guettes, si 'on avait donné a ces der-
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niéres piéces la longueur nécessaire pour qu’elles fussent assem-
blées dans les deux sabliéres.

On remarquera aussi que les gueltes agissent comme arbalé-
triers & I'égard de la porte et des deux fenétres, de sorte que la
plus grande partie de la charge est reportée sur les quatre po-
leaux qui partagent les trumeaux en deux parlies égales. Les
figures 46,47 et 18 sont les sections par les plans horizontaux
m'n", mn et m'n'.

293. cloisons. On donne le nom de cloisons aux pans de
bois destinés & former la séparation des différentes pieces d’un
étage; les principes qui doivent diriger leur construction sont
les mémes que pour les autres pans de bois, dont elles ne diffe-
rent que parce qu’elles ont ordinairement moins d’épaisseur.

294. La grosseur qu’il convient de donner aux différentes
piéces qui entrent dans la composition d’un pan de bois dé-
pend : v
1° De 'espéce et de la qualité des bois employés;

2° De DP’épaisseur du pan de bois et de Pespacement plus ou
moins grand des poteaux, des guettes et des tournisses 5

3° Du nombre des étages de I'édifice;

4° Enfin, des forces constantes ou accidentelles auxquelles le
pan de bois doit résister, suivant la destination du batiment dont
il fait partie.

Toutes ces questions, dépendant plutdt des lois de la méca-
nique que de la géométrie descriptive, seront étudiées ailleurs.
Le lecteur peut, en attendant, consulter pour les expériences et

les calculs relatifs i la force des bois, les ouvrages de Coulomb,
Rondelet et Navier.
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GHAPITRE 1IV.

Planechers.

295. Les planchers sont des pans de bois horizontaux
destinés & séparer les différents étages d’un batiment. Nous
avons vu, fig. 4 et 7, pl. 13, comment les solives qui com-
posent un plancher peuvent étre posées entre la sabliére
supérieure d’un étage et la sablidre inférieure de I'étage sui-
vant. Lorsque les planchers sont reliés avec les pans de bois
par des ferrures et par la macgonnerie qui remplit tous les vi-

des, ils contribuent puissamment a augmenter la solidité de
Pédifice.

296. Les planchers n’étant ordinairement €Xposés & aucune
action horizontale, il est inutile de les décomposer en triangle
comme les pans de bois qui forment les murs des batiments.
Cependant, pour détruire toutes les causes qui pourraient alté-
rer angle formé par deux facades adjacentes, on peut placer,
fig. 15, pl. 14, la picce oblique ac dans laquelle les solives
du plancher seraient assemblées par tenons et mortaises, avec
embrévements et liens en fer comme on le voit fig. 16. Cette
précaution sera inutile lorsque les faces de I’édifice seront en
magonnerie, parce que la stabilité de ce genre de construction
doit toujours étre assez grande pour que on n’ait jamais a
craindre la déformation des angles formés par les facades. On
s contente souvent de sceller dans les murs les bouts des
solives qui doivent former le plancher, comme on le voit
fig. 1. R

Cette méthode peut étre employée sans inconvénient, lorsque
les solives sappuient sur un mur plein, tel que M, fig. 6 ; mais

8
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sil y avait des ouvertures de fenétres, comme celles qui sont
indiquées en points sur la face M/, il serait imprudent de faire
porter sur le mur les bouts de solives qui correspondent aux
vides. Dans ce cas, on placera des pieces transversales a, nom-
mées lincoirs, assemblées par tenons et mortaises dans les so-
lives s, s, qui ont leur point d’appui sur le trumeau.

Les lincoirs supporteront alors les bouts des solives qui ne
devront pas étre prolongées jusqu’au mur. Les solives qui ne
portent pas sur les murs et qui sont assemblées dans les lincoirs,
se nomment solives boiteuses. On devra encore employer des
lingoirs pour ne pas charger le dessus des portes P, et pour
former les vides destinés aux emplacements des cheminées
dont il est tres-important d’éloigner toute espece de construetion
en bois.

297. Les ouvertures ménagées entre les solives pour em-
placement des cheminées, se nomment encheyétrures. La so-
live o, fig, 6, se nomme solive d’enchevéirure, et les deux petits
soliveaux z, assemblés d’un bout dans le mur et de 'autre bout
dans la solive d’enchevétrure, se nomment chevétres. Les deux
solives u, u, & droite et a gauche de la cheminée €, remplissent
les fonctions de chevétres, et la solive d’enchevétrure est rem-
placée par le lingoir v, que 'on nomme lingoir d'enchevétrure.
L’ouverture rectangulaire E est destinée & 'emplacement de Pes-
calier. Le poids des solives ¢, fig. G, agissant sur les tenons des
lingoirs, on soulage ces tenons, fig. 22, par des étriers en
fer wu, qui, apres avoir passé au-dessous des lincoirs a, sont
fortement attachés a la solive s. Il est utile d’augmenter un peu
I'équarrissage des deux solives s, fig. 6, puisque chacune d’elles
doit soutenir une partie de la charge des solives qui sont as-
semblées dans le lincoir a.

Pour evaluer cette surcharge, on remarquera que le poids
qui doit agir sur les deux solives assemblées dans le lingoir
a, se décompose en deux forces égales et paralleles, dont une
agit sur le mur, tandis que I'autre moitié est portée par le lin-
goir. Cette moitié se décompose elle-méme en deux parties
egales, agissant par le moyen des tenons et des étriers sur
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les deux solives s, qui, par conséquent, ont & porter chacune
le quart du poids total, agissant sur les solives assemblées dans
le lincoir; mais comme les forces résultant de cette surcharge
agissent irés-pres des points d’appui des solives s, Ieffet en
sera presque nul, et sera d’ailleurs distribué en partie sur
les solives adjacentes, par la liaison des matériaux qui doivent
former V'aire ou le revétement de la charpente du plancher.
Il sera surtout essentiel d’augmenter I'équarrissage d’une
solive, lorsque les.points d’assemblage avec les lincoirs seront
trés-éloignés des murs, comme pour 'ouverture rectangulaire
E, fig. 6. :

298. Au lieu de sceller dans les murs les solives des plan-
chers, on préfére quelquefois les faire porter sur une piéce de
bois zx, que 'on nomme lambourde, fig. 6, 2, 7, 8, 19
et 20, Les figures 2, 7 et 8 sont les coupes par les plans ver-
ticaux 2-2", 7-7", 8-8". La figure 5 est une coupe par le plan
vertical mn.

L’emploi des lambourdes a avantage de distribuer également
la charge du plancher sur toute la longueur de la lambourde, et
par le principe des forces paralléles la résultante se décompose
ensuite en composante agissant sur les trumeaux. Les lam-
bourdes peuvent étre engagées en partie dans le mur, comme
on le voit fig. 2: elles peuvent étre posées sur des potences en
fer, nommeées corbeaux, fig. 8 et 49 ; enfin, on peutles placer
sur des consoles, fig. 7 et 20.

Les solives peuvent étre assemblées dans les lambourdes,
comme I'indiquent les figures 44 et 42 ; a I'endroit des chemi-
nées, il faut remplacer les lambourdes par des lincoirs. Les
figures 3, 4,9, 10, 15, 14, 17, 18 et 23, 24, représentent
des planchers carrés, polygonaux et circulaires. Sur la figure 18,
le petit rectangle m est un tuyau de cheminée dont on a éloigné
le plancher par des lincoirs. Sur la figure 14, on a placé des
pieces obliques formant lincoirs, avec lesquelles on peut assem-
bler les solives, comme on le voit figure 416. Sur les figures 4
et 40, on s’est proposé .de composer un plancher avec des bois
plus courts que la distance des murs sur lesquels on veut établir
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les points d’appuis. Le principe dont on fait usage dans ce cas
est di a ’architecte Serlio.

Supposons, par exemple, fig. 4, que 'on veut couvrir un
espace carré avec des bois qui n’auraient pour longueur gue les
deux tiers du coté, on posera d’abord la solive 1-2, dont I'ex-
trémité 1 s’appuiera sur le murM, et la seconde extrémité 2 sera
tenue en suspens sur un appui provisoire. On posera ensuite,
successivement, la solive 3-4, s’appuyant par un boat sur le
mur =’ et s’assemblant au point 3 dans la solive 1-2. La solive
5-6 s’appuiera sur le mur M” et s’assemblera au point 5 dans
la solive 2-3. Enfin, la solive 7-8, appuyée sur le mur M”, s’as-
semblera au point 7 avec la solive 3-6 et recevra, au point 2, le
tenon de la solive 1-2, dont on retirera le soutien provisoire.
Le reste ne présentera plus de difficultés.

Les figures 18 et 25, 24 et 27, pi. 15, représentent quel-
ques applications du méme principe. On trouvera, dans les ou-
vrages de Kraft, un grand nombre d’autres exemples de plan-
chers, mais je crois devoir me borner & ceux que je viens de
citer ; mon intention n’étant pas de faire passer sous les yeux du
lecteur toutes les combinaisons possibles, je me bornerai dans
chaque cas au petit nombre d’exemples nécessaire pour mettre
le principe en évidence et pour bien établir Penchainement des
idées.

299. Lorsqu’on veut couvrir, fig. 5 et 6, une salle d’une
grande longueur et trop large en méme temps pour que les so-
lives puissent étre posées sur les murs, on partage la longueur
de la galerie, fig. 5 et 6, en plusieurs sections, nommeées z7a-
vées, au moyen de poutres sur lesquelles on fait porter les bouts
des solives. Les figures 3, 4, 9 et 10 indiquent les différentes
maniéeres d’assembler les solives avec les poutres. La figure 4
représente la poutre qui sépare la premiere travée de la deuxiéme.
La figure 10 représente la poutre qui sépare la troisieme travée
de la quatriéme. La figure 9 est la poutre du milieu. Dans ce
dernier exemple, les solives sont poriées par des lambourdes
rattachées & la poutre principale, au- moyen d’étriers en fer
projetés, fig. 8, et dessinés en perspective sur les figures 2
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et 7. Enfin on peut attacher les lambourdes 4 la poutre avec des
boulons, fig. 1, et si 'on réunit les deux moyens on obtiendra
encore plus de solidité.

3500. poutres armées. Les poutres transversales, destinées
a porter les solives, doivent avoir une grande solidité. C’est
done ici le cas d’appliquer les principes que nous avons exposés
aux numeéros 24, 25, 26, etc. Nous avons reconnu alors que
Pon préviendrait la rupture si I'on parvenait & détruire toute
cause de flexion.

Deux moyens principaux peuvent concourir a ce but. Le pre-
mier, fig. 22 et 23, pl. 10, consiste a doubler la piéce pro-
posée de maniere a lui donner une plus grande épaisseur verti-
cale. Dans ce cas, on taille les faces adjacentes de ces deux
pieces en forme de crémailleres dont les dents, acerochées les
unes dans les autres, s'opposent au glissement longitudinal, et
par conséquent augmentent la roideur de la poutre (261). Le
second moyen consiste 2 placer dans I’épaisseur de la poutre
deux pieces inclinées m,m, fig. 20, pl. 40, qui agissent
comme les arbalétriers d’une ferme. La résultante de toutes les
forces verticales qui tendraient & briser la poutre, se décompose
alors en deux forces horizontales et de sens contraires, agissant
suivant la direction des deux pisces latérales quitiennent lieu de
tirant.

301. L’emploi des endentures n’est pas a beauconp pres
aussi efficace que celui des arbalétriers pour augmenter la force
d’une poutre; en effet, si nous jetons un coup d’ceil sur les dif-
férentes formes d’entailles representées par les fig. 22 et 23,
pl. 10, il est évident que la flexion ne sera empéchée que par
Pobstacle opposé par les crochets au glissement de I'une des
parties sur I'autre; et quelque perfection que on suppose dans
Pexécution de ces entailles, il y aura toujours moins d’adhé-
rence entre les deux parties assemblées qu’il n’y en aurait dans
une poutre d’une seule piece. Onne doit donc pas considérer les
endentures comme un moyen d’augmenter la force, mais comme
un assemblage qui réunit d’'une maniére plus intime les parties
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d’une poutre que Uon ne pourrait pas faire d’un seul morceau.
Nous allons étudier quelques applications des prineipes qui
précedent,

502. La poutre représentée fig. 13 et 12, pl. 15, se com-
pose : de la piéce horizontale A,A, qiie 'on nomme la méche,
et des deux piéces inclinées B,B, que I'on nomme [ourrures.
Ces derniéres pidces formant arbalétriers, décomposent toutes
les forces verticales en deux résultantes agissant dans la direc-
tion de la piece horizontale qui tient lieu de tirant. Le glisse-
ment des fourrures sur la méche est empéché par les enden-
tures qui existent sur les faces adjacentes de ces trois picces;
des liens en fer ou des boulons doivent les serrer fortement les
uns contre les autres.

Quelquefois on assemble les extrémités supérieures des arba-
létriers datis nn petit poingon v, corme on le voit fig. 20,
Pl. 10; mais cette précaution est inutile, et puisque ces deux
piéces agissent Pune sur l'autre, de maniére i comprimer
leurs fibres, un joint plat résistera mieux que des assem-
blages plus composées. On peut aussi placer entre les deux
arbalétriers une feuille mince de plomb qui, écrasés par la pres-
sion, remplira exactement le joint. La poutre représentée

fig. 14 et 15 est une combinaison du méme genre que la
précédente. ’

303. M. Laves, architecte hanovrien, a employé I'armature
représentée fig. 19. La poutre ayant été fendue horizontale-
ment, les deux parlies, nommées fravons, sont écartées I'une
de Pautre et maintenues par des étresillons verticaux dans la
position indiquée fig. 19, ce qui forme une espéce de ferme
dans laquelle la partie supérieure représente les arbalétriers,
tandis que la partie inférieure est le tirant.

Le plus grand défaut de cette armature consiste en ce que la
piéce verticale, qui représente le poincon, agit perpendiculaire-
ment au tirant, de sorte qu’en augmentant les chances de rup-
ture de cette derniére partie, on perd Pavantage résultant de la
résistance opposée 4 la flexion par la courbure de la partie su-
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périeure. Dans les expériences qui ont été faites pour éprouver
la force d’une pitee ainsi refendue; on n’a pas obtenu plus deé
foree que si la piece ettt été dans son état naturel. Il est cepen-
dant résulté de cette armature une roideur beaucoup plus
considérable, ce qui provient de ce que les fibres ayant pris
avant Vexpérience toute V'extension possible, étaient arrivées,
par le fait méme de leur écartement, dansI'état qui précéde im-
médiatement la rupture.

504. L’armature représentée fig. 20 est de I'invention de
M. Lasnier, charpentier & Paris: La poutre proposée étant sciée
en trois parties, suivant deux plans verticaux paralleies & sa lon-
gueur, on a placé deux boulons aux éxtrémités; on a fait
prendre ensuite a la pidce du milieu la courbure aoc, tandis que
par une pression dirigée en sens contraire, les deux parties ex-
térieures prenaient la courbure mnn. Quand les trois pieces eu-
rent atteint une courbure suffisante, on les a boulonnées au
milieu de leur longueur. Dans cette poutre, les deux piéces
extérieures forment les arbalétriers d'une ferme dans laquelle la
partie du milieu est le tirant. Pour empécher les boulons de
faire fendre le bois, on a encastré dans I’épaisseur des piéces
deux galets cylindriques en bois dur, projetés en points sur la
figure 20, et en coupe sur la tigure 416; la figure 44 est une
coupe au miliea de la longueur.

La poutre représentée en perspective sur la figure 17 n’a
pas la force que quelques auteurs lui ont attribuée; c’est pour-
quoi je n’ai pas cru qu’il fiit utile d’en donner les projections.
Les entailles latérales n’ajoutent rien & la solidité de la poutre,
et la diminuent au contraire en raccourcissant les fibres et les
tranchant obliquement. On doit donc supposer que cette com-
binaison n’a été indiquée par Kraft que comme un moyen de
faire servir du bois trop peu épais pour faire une poutre d’'une
seule piece.

M. Emy, convaincu du peu d’efficacité de ces sortes d’enden-
tures, a conseillé de placer la piéce du milieu un peu au-dessus
des deux autres, afin que les deux fourrures latérales, n’ayant
rien & porter, pussent par leur roideur s’opposer 4 la flexion;
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mais il n’est pas exact de dire que, dans cette hypothése, les
fourrures latérales ne supporteront pas le plancher, puisque
toutes les forces qui agiront sur la piece du milieu se transmet-
tront évidemment, par le moyen des boulons, sur les pieces la-
térales qui seront alors aussi chargées que si les faces supérieures
des trois pidces étaient de niveau et quelles fussent également
chargées par les solives du plancher.

Les défauts que nous venons de signaler n’existent pas dans
la poutre représentée fig. 21, 22 et 23. Les deux pieces
A,A, formant arbalétriers, sont serrées et maintenues forte-
ment par des boulons entre les deux pidces horizontales B et B,
ces derniéres pitces sont creusées de la quantité nécessaire pour
que P'on puisse y encastrer les pieces A,A, comme on le voit
sur la perspective, fig. 23.

3505. Poutres d’assemblages. Lorsqu’on veut établir un
plancher sur deux murs dont I’écartement surpasse la longueur
des bois dont on peut disposer, on compose des poutres de
plusieurs piéces. La figure 26 représente une poutre formée
de huit morceaux de bois, La projection verticale suffit pour
faire comprendre les assemblages et la fonction de chaque par-
tie. La piéce m a principalement pour but de suppléer a la
perte de force provenant de Passemblage a trait de Jupiter, qui
réunit les deux parties inférieures. Le tout doit étre fortement

serré par des boulons et par des chevilles dont les tétes sont
marquées en hachures.

306. Les figures 1, 2, 3, 4 et 5, pl. 16, sont les projec-
tions horizontale et verticale de I'une des poutres de la grande
salle de I’hotel de ville d’Amsterdam. La figure 4 est une
coupe par le plan vertical pg, et les tigures 1 et 2 sont les
perspectives de quelques parties Principales. Cette poutre, qui
a 11 metres de longueur, est composée de 12 pices disposées
de la maniére suivante :

1° Les deux pitces, désignées par la lettre A sur les tigu-

resd,3 et 4, se rattachent une 3 lautre au moyen d’une queue -
d’hironde H;
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2° Deux autres pieces, désignées par la lettre B sur les figu-
res 1, 2 et 4, sont assemblées au moyen de la queue d’hi-
ronde H';

3° Deux pieces, désignées par C sur les figures 4, 5, 4 et 3,
sont placées au-dessus des pieces A, et se rattachent par la queue
d’hironde H”

4° Enfin, les deux pieces, désignées par D sur les figures 4,
4, et B, se rattachent I'une a Tautre par la queue dhi-
ronde H”.

Ces huit pieces, dont les faces, taillées en endentures, ne
peuvent, glisser les unes sur les autres, sont en outre creusées
de maniére a contenir quatre soliveaux, désignés sur les figu-
res 4 et 4 par la lettre 8, et qui, agissant comme arbalétriers,
opposent une trés-grande résistance a la flexion de la poutre.
D’un autre cdté, les huit fourrures latérales agissent comme ti-
rant et Sopposent a toute espéce d’écartement des arbalétriers,
qui, en outre, ne peuvent ni ployer ni se rompre, puisqu’ils
sont maintenus de tous cotés par les piéces de bois qui les en-
veloppent. Ces douze piéces sont fortement serrées horizontale-
ment et verticalement par des boulons, disposés comme on le
voit sur les figures 3 et 5.

Kraft avait placé au point m la queue d’hironde, destinée
a rattacher entre elles les deux pieces C. Je crois qu'il y a er-
reur de sa part, et que ce joint doit étre placé comme je I’ai fait
au point H”, symétriquement placé par rapport 2 H”. M. Emy
fait observer avec raison que les pieces C et D, agissant de ‘ma-
niére & comprimer leurs fibres, les queues d’hironde H” et H”
sont inutiles, et qu’il vaudrait mieux les remplacer par des joints
plats.

307. Les figures 6, 7, 8, 9 et 10 sont les projections ho-
rizontale et verticale de 'une des poutres de la grande salle de
hotel de ville de Maestricht. Le principe qui a dirigé la com-
position de cette poutre est le méme que dans Pexemple précé-
dent. Les quatre soliveaux qui formaient arbalétriers sont
remplacés par deux pitces S, destinées & produire le méme
effet. Ces deux solives ont des faces supérieure et inférieure
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taillées en crémailleres, et sont encastrées dans I’épaisseur des
huit morceaux de bois qui, deux 2 deux, se projettent sur la
figure 9 par les lettres A, B, G, D. Les parties supérieures des
fourrures latérales sont réunies par des joints plats. Enfin, les
boulons horizontaux et verticaux complétent le systéme d’as-
semblage de toutes ces pieces. La longueur de la poutre est de
neuf meétres. '

508. Jai dit indiquer tous les moyens connus d’augmenter
la force des poutres qui doivent supporter les planchers, mais
il est cependant hien évident que toutes les armatures que P'on
pourra imaginer ne seront jamais aussi solides que des points
@’appui ou de suspension, placés le plus prés possible du
milieu de chaque poutre. Ainsi, I’architecte qui sans une né-
cessité absolue renoncerait & ces éléments de force, ferait une
faute énorme.

S'il s’agissait, par exemple, d’une salle d’exposition ou d’as-
semblée quelconquie ; si on voulait construire une salle de bal,
on devrait disposer le plan de maniére obtenir, dans I’étage
inférieur, le plus grand nombre de subdivisions et de compar-
timents possible, afin que les pilastres, les colonnes ou les
murs de séparation puissent fournir autant de points d’appui

pour le plancher de la grande salle que I'on voudrait con-
struire.

309. combles. Les combles sont des pans de bois destinés
a former les couvertures des édifices. La forme d’un comble
dépendant de celle du bétiment qu’il s’agit de couvrir, il peut
en résulter un grand nombre de combinaisons différentes. Nous
ne traiterons, pour le moment, que des combles formés par des
surfaces planes, et nous parlerons des autres genres de com-
bles, lorsque nous serons arrivés & Pétude des bois courbes.

Supposons donc qu’il s’agisse de couvrir Pespace compris
entre deux murs paralléles, projetés en plan et en élévation sur
les figures 7, 8 et 9, pl. 17. On commencera par construire
un certain nombre de ferimes ou chevalets triangulaires, fig. 7;
on placera toutes ces fermes au-dessus des murs dans des plans
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;ﬂaral]éles entre eux et perpendiculaires a la longueur du bati-
ment, puis on maintiendra ces fermes dans leurs positions ver-
ticales au moyen de piéces horizontales aa, nommées fuitages,
que P'on assemble dans les poingons des fermes (259). Ces
pieces serviront d‘appuis a des solives ¢, nommées clevrons,
inclinées suivant la pente du comble. Enfin, des lattes ou plan-
ches I, clouées sur les chevrons, compléteront le systeme de
charpente destiné a recevoir les matériaux qui doivent com-
poser la couverture.

Les pieds des chevrons seront retenus par embrevement
dans une piece horizontale s, nommeée sabliere, qui est placée
au-dessus de la derniere assise du mur. Cetle piece, assemblée
avec les tirants des fermes, comme on le voit, fig. 1, 5, 15,
contribue & rendre leur position invariable. Dans la figure 1, la
sabliere, posée a plat sur le mur, est entaillée en dessous pour
recevoir le bout du tirant. Quelquefois, au contraire, le tirant
s’appuie sur la sabliére, fig. 5. La premiére combinaison per-
met d’encastrer dans le mur une partie de I'épasseur du tirant.
On peut aussi rattacher les sabliéres avec les tirants en les
assemblant par tenons et mortaises, fig. 15. Le faitage aa,
fig. 19, est soutenu par des liens zz, assemblés dans les poin-
cons cu.

Pour empécher les chevrons de ployer sous le poids de la
couverture, on place en dessous, et au milieu de leur longueur,
une solive horizontale p, nommée panne, fig. 8 et 1. Cette
piece est soutenue par des tasseaux cloués sur les arbalétriers
des fermes. Quand les pannes sont assemblées par tenons et
mortaises dans les arbalétriers, elles prennent le nom de lier-
nes. Lorsque les chevrons ont beaucoup de longueur, on multi-
plie les points d’appui en placant plusieurs rangs de pannes
sur chacune des pentes du comble, fig. 6, 16 et 24.

510. En résumant, nous reconnaitrons que les parties prin-
cipales d’un comble sont :

1° Les fermes ou chevalets triangulaires qui supportent les
deux pans de bois inclinés formant les pentes du comble. Ces
pans de bois se nomment longs pans ;
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2° Le faitage, les sabliéres et les pannes ou liernes, destinées
a maintenir ’écartement des fermes et & porter les chevrons;

3 Les chevrons qui sont en quelque sorte & un comble ce que
les solives sont & un plancher ;

4° Le lattis en lattes ou en planches, disposées pour recevoir
les matériaux qui doivent composer la couverture.

Par la combinaison de toutes ces piéces, les poids seront
répartis & peu prés également sur tous les points d’appui. En
effet, supposons que la couverture entiére, fig. 7, soit par-
tagée en huit bandes égales entre elles et paralléles a la lon-
gueur du comble, le poids total sera distribué de la maniére
suivante : les murs supporteront les poids des deux bandes
inférieures, les pannes porteront le poids des deux bandes
moyennes sur chaque pente, et les deux bandes les plus éle-
vées seront portées par le failage. Mais, le faitage et les pannes
étant soutenus par le poincon (260), il en résulte que toute la
charge se décompose en deux forces verticales et paralléles
agissant sur les murs.

Quant & la force verticale, résultant du poids de la couver-
ture, elle se décompose en deux autres, dont une perpendiculaire
a la surface du comble, est détruite par la résistance des che-
vrons et des pannes, tandis que la seconde est parallele a I’in-
clinaison. Cette derniére force, transportée an pied des che-
vrons, se décompose en une force verticale détruite par le point

d’appui, et, en une force horizontale ayant pour effet de pousser
le mur en dehors,

511. La force, suivant laquelle la couverture tend & glisser
sur les pannes, augmente avec Pangle d’inclinaison du comble,
mais d’un autre c6té, sa direction so rapprochant de Ia verticale,
lg poussée horizontale diminue, et 1'on arrive i ce résultat, que
st deux combles ont des poids égauz, la poussée horizontale est la
méme, lorsque les angles d’inclinaison sont compléments Lun de
Lautre.

' Cette vérité peut étre mise en évidence d’une maniére fort
simple. En effet, supposons, fig. 20, que I'on ait appuyé sur
un faitage commun et inflexible, deux pans de bois inégalement
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inclinés, mais faisant entre eux un angle droit cz¢’. Supposons
de plus que les chevrons ¢z, ¢z soient de méme longueur, et
représentons par les verticales ap, a'p/, les poids égaux des deux
couverlures.

La force ap se décomposera suivant les deux forces ag et pg.
La premitre représente la pression perpendiculaire aux che-
vrons, et la deuxiéme est la force qui tend a faire glisser la
couverture sur les pannes. Cette deuxiéme force étant décom-
posée suivant les cotés de I’angle droit du triangle pmg, la ver-
ticale gm est détruite par le mur, et I’horizontale mp représente
la poussée en dehors. Mais, si nous faisons une construction
analogue pour le comble z¢/, la droite ¢'p', paralléle a ce com-
ble, sera la force suivant laquelle la couverlure tend a glisser,
et I'horizontale m'p' représentera la poussée qui tend & renverser
le mur.

Or, si les deux pentes sont de méme longueur et perpendi-
culaires I'une & Vautre, les deux triangles apg, dp'q’ seront
égaux; les cotés pg, a'¢' seront par conséquent égaux et paral-
Ieles, et les deux droites pm, m'p’, projections horizontales des
lignes pg, a'q’ seront égales, ce qu’il fallait démontrer. On doit
conclure de la que la force qui tend & renverser les murs serait
nulle, si le comble était horizontal ou vertical, et que cette
poussée, au contraire, alteindrait son maximum si Pinclinaison
était de 45°, parce que dans ce cas, le- triangle apg, construit
sur ap comme hypoténuse, serait isoctle, et sa hauteur mp
serait la plus grande possible.

542. 1l est bien entendu que tout ce qui précéde ne s’ap-
plique qua la poussée qui serait exercée par la couverture si
elle pouvait glisser librement sur les pannes, celle qui tend &
écarter les pieds des arbalétriers étant détruite par le tirant.
Les rapports de toutes ces forces .seront étudiés ailleurs, et j’en
donnerai alors une discussion plus compléte. Je me bornerai
pour l'instant a faire re\marquer que la poussée, exercée sur les
murs par les chevrons, pourra toujours étre facilement détruite,
soit en rapprochant les fermes, soit en augmentant I'équarris-
sage des sablieres.
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515. Nous avons supposé que les chevrons pouvaient glisser
librement sur les pannes et sur le faitage; mais le frottement
diminuera considérablement cet effet lorsque surtout le com-
ble sera tres-surbaissé ; il est d’ailleurs facile de prévenir toute
espece de mouvement en arrétant les chevrons sur le faitage
ou sur les pannes par des chevilles ou des entailles peu pro-
fondes qui n’oteraient rien a leur force, puisque ces entailles
correspondraient aux pannes. Si les chevrons étaient solide-
ment attachés entre eux au-dessus du faitage, fig. 2 et 11,
par des chevilles ou par des ferrures, les deux forces PYs P,
fig, 20, seraient détruites. Quand aux forces ag, a'q, elles ten-
draient & fermer I'angle du sommet comme les feuilles d’un
carton ou d’un livre, et sans la résistance opposée par les pan-
nes, elles auraient pour effet de pousser les murs en dedans.

- GHAPITRE V.

Fermes.

314, Les fermes étant destinées & soutenir le faitage, les
pannes, et par conséquent le poids entier de la couverture, on
ne saurait apporler trop de soin dans leur composition. Nous
avons déja exposé au n° 233 les principes généraux qui doivent
diriger dans cette étude, et nous allons tacher de rendre cette
théorie aussi compléte que possible.

3135, La pente qui convient 4 un comble dépend de la charge
plus ou moins forte quil doit supporter, Il faut donc donner -
plus de pente i ceux qui doivent étre couverts en matériaux
d’un grand poids. Dans les climats septentrionaux on donne
plus de pente aux combles, afin quils puissent résister plus
facﬂen‘xent au poids de la neige, et en faciliter la chute an mo-
ment du dégel. Cependant, il faut remarquer que, si un comble
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trés-élevé soutient mieux le poids de la neige, il est plus exposé
A étre renversé par le vent,

" 516. Nous avons yu (257) que la ferme la plus simple se
compose de deux arbalétriers et d’un tirant. Le triangle formé
par cette combinaison serait invariable de forme, et suffirait
dans tous les cas, si aucune des trois piéces ne pouvait ployer
ou se rompre, mais il n’en est pas ainsi; le tirant, placé dans
une position horizontale, fléchirait inévitablement s’il n’était
soutenu par suspension, au moyen de I'étrier en fer qui terminé
la partie inférieure du poingon, fig. 7, pl. 47. Les liens zz ont
pour but de soutenir les arbalétriers et de les empécher de cé-
der sous le poids de la couverture. La position de ces liens
nest pas indifférente, ils doivent soutenir les arbalétriers le plus -
pres possible des points ol aboutissent les pannes. '

517. Quelquefois, fig. 9, au lieu des liens dont nous ve-
nons de parler, on place une piece horizontale ac, nommée
entrait, sontenue par deux sous-arbalétriers au, co. Ces trois
piéces, avec le tirant, forment un trapéze dont les angles supé-
rieurs doivent étre le plus preés possible des points ou ahou-
tissent les pannes. Si le tirant n’était pas soutenu il devrait étre
armé, ou du moins il faudrait lui donner un plus fort équar-
rissage.

Si la ferme a une grande portée, il faut soutenir le tirant par
un étrier ou par une tringle mn, attachée a l'extrémité inférieurs
du poingon. Si I'on veut, au contraire, conserver libre I'espace
qui est au-dessous de 'entrait, fig. 4, on place les poingons
az, ¢z, terminés a leurs parties inférieures par des étriers qui
sontiennent le tirant. On peut attacher solidement les poingons
aux arbalétriers par des liens en fer, représentés en perspec-
tive et en projection sur les figures 47, 18, 22 et 23. Enfin on
augmenterait beaucoup la fofce de la ferme précédente en rem--
plagant les trois poingons par des moises pendantes ac, vu, zz,
fig. 15 et 12. On éviterait de cette maniére les coupes obligues

,résultant de I'assemblage des poingons avec U'entrait et les sous-
arbalétriers.
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548. Sl n'existail aucune raison pour conserver Iespace
rectangulaire qui est au-dessous de Pentrait, on pourrait y
placer, fig. 6, une croix de Saint-André, dont les deux parties
entaillées a mi-bois, pourraient avoir leurs points d’appui sur le
tirant, pourvu que ce soit le plus prés possible des moises pen-
dantes. Toutes les pieces de cette ferme sont disposées de ma-
ni¢re & former des points d’appui au-dessous de chacune des
deux rangées de pannes établies sur les pentes du comble.

519. La ferme représentée par la figure 44, aurait une trés-
grande force. Par ’addition des deux arbalétriers auxilinires T
vu, on aura en quelque sorte une ferme double, dont toules
piéces seront solidement reliées par les trois moises ac, mp, ng,
qui partagent les arbalétriers en parties égales.

Le méme systeme estappliqué a la ferme représentée fig. 16,
dans laquelle il y a deux rangées de pannes, situées aux points
qui partagent chacun des arbalétriers en trois parties égales.
Toutes les pieces sont reliées par cing moises, dirigées de ma-
niére que les deux moises les plus voisines du faitage partagent
le tirant en trois parties égales. Les arbalétriers auxiliaires ont
principalement pour but de décomposer toutes les poussées en
deux forces horizontales agissant suivant la longueur du tirant.
La fe'rme représentée fig. 21 est une application modifiée
flu principe précédent. Chaque panne correspond a un poingon,
a I'exception des premitres sur chaque pente, qui sont suffi-
samment soutenues par les doubles arbalériers. On pourrait
d"allleurs, si le comble avait une trés-grande portée, ajouter les
pieces horizontales indiquées par des points sur la figure.

520. En général, on peut rapporter la composition des
fermes & deux systémes principaux. Dans le premier, le triangle
formant le contour de la ferme, est décomposé en d’autres
triangles plus petits dont les cotés sont autant que possible pa-
ralléles aux arbalétriers, aux poingons ou au tirant. Dans le se-
cond, la plus grande partie des piéces de bois qui composent
la ferme, concourent vers les deux extrémités du tirant,

Quel que soit le systéme que I'on adoptera, on pourra tou-
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jours obtenir autant de force que I'on voudra, en placant des
pieces de bois partout ou il y aura quelque effort a détruire.
La forme triangulaire des fermes étant invariable par elle-méme,
il ne reste plus, lorsqu’on a déterminé Vinclinaison des pentes,
qu’a rechercher pour chaque piece :

1° Quels sont les points les plus exposés a la rupture ou a la
flexion. .

2 Quelle est la direction et Pintensité des forces qui peuvent
occasionner cette rupture.

Lorsque ces deux causes de destruction seront reconnues,
il sera facile de les faire disparaitre par 'addition de nouvelles
pieces suffisamment fortes et convenablement dirigées. Ainsi,
par exemple, les poingons étant sollicités par des forces qui ten-
dent & allonger leurs fibres, sont toujours placés dans la position

la plus favorable, et leur épaisseur dépendra de la dimension et
du nombre des mortaises qu’il est nécessaire d’y creuser pour
Passemblage des arbalétriers, des liens et des faitages.

Les tirants et entraits au contraire, étant toujours horizon-
taux, sont placés dans la position la plus défavorable que 1’on
puisse donner & une piéce de bois. Cest pourquoi il faut éviter
avec soin toutes les pressions verticales qui pourraient agir sur
eux & une distance un peu grande des points d’appui. On devra,
au contraire, profiter de toutes lesoccasions de les rattacher par
suspension, & quelques parties supérieures de I'édifice; et lors-
qu'il sera impossible de recourir & ces moyens, on établira en
dessous quelques soutiens le plus rapprochés qu’il sera possi-
ble, du point qui est le plus exposé & la rupture.

Si on ne consideére que la direction, les arbalétriers moins fa-
vorablement placés que le poincon, seraient cependant mieux
disposés que le tirant, pour résister & la rupture. Mais le poids
quelquefois énorme de la couverture doit appeler toute I'atten-
tion du constructeur sur ces deux piéces, qui, par la nature de
leurs fonctions, deviennent, apres le tirant, les parties les plus
essentielles d’une ferme.

Il est donc nécessaire de les soulager par un nombre suffisant
de points d’appui, qui permettent de distribuer & peu prés éga-
lement le poids de la couverture. Ces points d’appui, corres-

9
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pondants aux pannes, doivent par des liens ou contre-fiches,
se reporter sur les poincons, et ces derniéres piéces rattachées
aux arbalétriers, ne doivent dans ancun cas s’appuyer sur le
tirant. Nous allons continuer cette étude, par 'examen de quel-
ques fermes remarquables, soit par leur grande portée, soit par
quelques-unes des dispositions particuliéres exigées par la na-
ture des batiments qu’elles sont destinées a couvrir.

324. La ferme représentée, fig. 8, pl. 48, est disposée de
maniére & conserver un espace A, destiné a ’emplacement d’un
vaste grenier. Dans la ferme 40, le tirant est suspendu en trois
points; par autant de poincons’enire lesquels on a réservé les
espaces B et B'. La figure 2 réprésente une des fermes du com-
ble de la basilique de Saint-Paul de Rome. Le tirant est soutenu
au milieu par un mur M, de 4 meéfre 14 centimétres d’épais-
seur, les espaces a couvrir de chaque coté de ce mur, sont de
11 métres 61 centimétres de largeur. La ferme, fig. 4, appar-
tient au comble de la méme église, elle est beaucoup plus an-
cienne que la précédente, et n’est pas comme elle, soutenue an
milieu de sa longueur, de sorte que P'espace enire les murs est
de 23 métres 88 centiméires. Chaque ferme de cette partie du
comble, se compose de deux fermes égales et paralléles, éloi-
gnées 'une de Pautre de 38 cenfimétres. La figure 3 est une
coupe par un plan MN, perpendiculaire & la direction des
tirants. Ces deux pieces sont soutenues par une forte cheville
carrée en bois dur, a; qui traverse la partie inférieure d’une
aiguille pendante ¢, retenue entre les poincons p, p, des deux
fermes jumelles par une cheville ¢, fig. 4, 3 et 4. Quatre au-
tres poingons auxiliaires, projetés 2 a 2 par la letive O, soutien-
nent les tirants par le moyen des étriers, fig. 3, 4 et 5.

Rondelet fait observer avec raison que ces poincons ne sont
pas attachés avec assez de solidité, pour que leur puissance
soit bien énergique. On remédierait & cet ineconvénient en sou-
lageant les assemblages par des armatures en fer, semblables
a celles que nous avons indiquées figures 47, 18, 22 et 25,
pl. 47. On pourrait aussi remplacer chaque couple de poingon
par un seul, qui serait maintenu entre les arbalétriers des deux
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fermes comme entre deux moises; les étriers m seraient alors
remplacés par des chevilles semblables & celles qui terminent
la partie inférieure de I'aiguille pendante ¢, Enfin on pourrait
remplacer les poincons par deux moises m, m, fig. 6, 14 et 12,
entre lesquelles serait une piece de fonte A, formant une double
mortaise, dans laquelle s’assemblerait I’entrait B et le sous-
arbalétrier ¢, fig. 14,

Rondelet indique une cheville o, fig. 3, qui traverse l’ai-
guille ¢, en s'appuyant sur la face supérieure de Ventrait. Il y
a évidemment ici une faute du constructeur ou du dessinateur,
car I'entrait étant dans les mémes conditions d’équilibre que le
tirant, on devait éviter de faire agir aucune espéce de force per-
pendiculairement a sa longueur. Il aurait fallu employer quelque
autre moyen plus efficace de soutenir la clef pendante ¢, et
placer au contraire, au-dessous de Ventrait, la cheville a” que,
d’apres Rondelet, j'ai cru devoir laisser au-dessus,

Malgré les défauts que je viens de signaler, cette double
ferme posséde une force immense, qui provient surtout du fort
équarrissage des bois qui entrent dans sa composition, En effet,
les arbalétriers ont 53 centimétres sur 38 d’équarrissage, les
sous-arbalétriers ont 35 centimetres sur 33 ; Ventrait, 38 centi-
métres sur 32, Les pannes sont soutenues par des tasseaux com-
muns aux deux fermes et servant 3 maintenir leur écartement.

322. Tl ne faut pas croire qu'il suffise toujours d’augmenter
la grosseur des bois pour obtenir plus de force. Une charpente
trop lourde fatiguerait beaucoup les murs qui doivent la soute-
nir; ce qui, par conséquent, nuirait 2 la solidité de Iédifice, en
faisant perdre d’un coté ce que P'on aurait gagné de Pautre. 1l
est évident que la direction donnée & une piece de bois contri-
buera plus que sa grosseur & augmenter sa résistance. 1l faut
donc s’appliquer & reconnaitre quelles sont les pitces les plus
exposées a la fatigue, et les fortifier par des pieces auxiliaires
convenablement dirigées.

925. La figure 22 est un projet de 'une des fermes des-
tinées & couvrir un manége qui devait étre construit & Moscou.
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La portée de cette ferme était de 78 metres; ce prOJet n’a pas
recu d’exécution, et n’aurait probablement pasréussi, parce que
le tirant, composé d’un seul cours de poutres assemblées & trait
de Jupiter, était loin d’avoir la force nécessaire pour résister a
énorme poussée provenant du poids de la couverture. On ne
pourrait donc espérer quelque succes dans I'exécution d’une
ferme d’une aussi grande portée qu’en augmentant considéra-
blement la force du tirant. La figure 9 est la coupe de 'une des
lanternes qui devaient éclairer intérieur du manége.

La figure 23 est 'une des 32 fermes de 49 meétres de portée
exécutées & Moscou pour soutenir le comble d’'une salle d’exer-
cice. Les clefs des traits de Jupiter formant les assemblages des
poutres qui composaient le tirant, s’étant écrasées dans les
épreuves auxquelles avaient été soumises deux fermes d’essai,
l'auteur, M. de Betancourt, adopta 'assemblage représenté
figure 45. Les poutres, réunies bout & bout, sont liées par des
bandes de fer coudées n, n, serrées avec des boulons comme le
seraient deux moises. Le firant est soutenu par sept paires de
moises formant poincon. Les moises m, m, fig. 20 et 21, sont
réunies deux & deux par ie moyen d’une piéce de fonte A, re-
présentée en projection sur les figures 16, 17, 20, 24, et en
perspective sur les figures 14 et 45. La piece A et les moises m
sont reliées par deux agrafes B, fig. 18, 19, 20 et 21, et par
quatre boulons horizontaux dont les places sont faciles recon-
naitre sur les figures 24, 19 et 16.

924. La planche 19 contient plusieurs exemples de fermes
dans lesquelles on s’est proposé de réserver de grands espaces
destinés a des magasins ou & des ateliers. La figure 1, par
exemple, se compose d’une ferme triangulaire bcd, soutenue 2
droite et a gauche par les deux jambes de force av, cu. La pitce
horizontale 6d se nomme ordinairement eni{rait ; mais il vaun-
drait mieux lui conserver le nom de tirant, puisqu’il est évident
qu'elle en remplit les fonctions, qui consistent & empécher 1’¢-
cartement des arbalétriers. Les pieds des jambes de force sont
assemblés dans la piece horizontale vy,

Ce deuxieme tirant est d'un équarrissage beaucoup plus fort
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que le premier; d’abord parce qu’il n’est retenu par aucun
poincon, ensuite parce qu’il est souvent employé comme poutre
pour soutenir les solives d’un plancher. Dans ce cas, il est utile
d’angmenter sa force par des armatures. La roideur des jambes
de force av, cu est maintenue par les azsseliers zz et par les deux
piéces horizontales m; ces pitces, nommées blockets, sont as-
semblées avec les sabliéres.

Dans la ferme représentée figure 3, les arbalétriers sont pro-
longés jusqu’aux blochets qui remplacent ici le tirant. Les
blochets sont attachés solidement aux jambes de force, et ces
deux piéces, beaucoup plus longues que dans exemple pré-
cédent, remplissent les fonctions de sous-arbalétriers. Les
jambes de force combinées avec le tirant inférieur, forment en
quelque sorte une seconde ferme inscrite dans la premiére,
et supportant par conséquent la plus grande partie de son
poids, ainsi que celui de la couverture. Les forces horizontales
qui tendent a écarter les arbalétriers de la ferme supérieure,
sont transmises par les bloquets aux arbaléiriers de la ferme
inférieure , et I'action qui tend & écarter ces deux derniéres
piéces est détruite par le tivant, dont les extrémités sont scellées
dans les murs. :

La ferme représentée figure 5 se nomme mansarde; elle doit
son nom a Yarchitecte Mansard, qui en est Pauteur. Ce qui la
distingue particulierement, est la brisure du comble aux points
m et n. Les pannes correspondantes 3 ces deux points se nom-
ment, pour cette raison, pannes de brisis.

La ferme représentée figure 7 appartient & un comble circu-
laire. Les arbalétriers et les jambes de forces sont doublées par
des pieces arrondies extérieurement, suivant la courbure du
cintre, et destinées & soutenir les pannes. Les figures 9 et 41
ne différent de la ferme précédente que par la courbure exté-
rieure du comble.

325. En comparant les différents exemples de fermes que
nous avons étudiés jusqu’a présent, on reconnaitra facilement
les efforts successivement tentés par les constructeurs, pour
débarrasser, autant que possible, Vintérieur de la ferme et uti-
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liser I'espace occupé par le comble. C’est encore dans ce but et
pour augmenter en hauteur la capacité principale du batiment,
que 'on a cherché & composer des fermes sans tirant. Mais si
l'on a compris combien cette pidce est nécessaire pour empé-
cher Pécartement des arbalétriers, on concevra facilement qu'il
n’est possible de la supprimer qu’en la remplacant par quelque
force équivalente. Ainsi, pour qu’il soit permis de supprimer
le tirant d’une ferme, il est évident que les murs doivent étre
maintenus en dehors par des contre-forts qui rendent leur
écartement impossible. Tl faut surtout diminuer le poids de la
couverture, et dans tous les cas on doit chercher, par tous les
moyens possibles, & empécher 1’angle au sommet de s'ouvrir.

La figure 2 a pour but de produire cet effet, les trian-
gles amp, ang sont invariables dans leur forme, et ne pour-
raient tourner autour du point e qu’en arrachant les points m
et n. Ces sortes de fermes sont ordinairement employées & cou-
vriv des hangars provisoires de petite dimension et dont la
couverture est tres-légére; malgré cela, il sera toujours plus
prudent d’ajouter, suivant la ligne vu, des moises formant en-
traits, et de les placer de maniére que les extrémités correspon-
dent aux pannes. On pourra toujours, en élevant un peu les
murs, regagner en élévation Pespace intercepté par ces deux
pieces auxiliaires.

326. Lorsque I'écartement des murs est considérable, il faut
augmenter la force et surtout la roideur des piéces de bois; ce
que I'on obtient facilement, fig. 6, en les reliant entre elles
par des moises dirigées toujours, autant que possible, vers les
points ot les arbalétriers sont chargés par les pannes. Les
figures 4, 8 et 10 indiquent plusieurs maniéres de combiner
les différentes pitces d’une ferme avec celles qui forment le
cintre d’une voiite intérieure. ?

527. Nous n’avons-parlé jusqu’ici que des fermes perpen-
diculaires 2 la longueur d’un bitiment; mais on donne en gé-
néral le nom de ferme & tout espéce de pan de bois vertical
destiné & soutenir le comble. Ainsi les figures 3 et 4, pl. 20,
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sont les denx projections d’'une ferme sous faite; elle se com-
pose du faite on faitage ac, /¢’ des poincons p et des liens ou
aisselliers =, qui, assemblées dans les poincons, contribuent a
sontenir le fattage. La figure 3 est une coupe par le plan verti-
cal gy; et la figure 5 représente Pune des fermes transversales
projetée sur un plan vz, que Ton aurait rabattu en uv’ en le
faisant tourner autour de la verticale projetante du point =. Le
bAtiment est terminé & gauche par un plan incliné &k, perpen-
diculaire au plan vertical de projection. La combinaison de ce
plan avee le prolongement des deux faces inclinées du comble,
forment ce qu’on appelle une croupe droite. L'ensemble des
pieces de charpente formant la croupe, peut étre considérée
comme une pyramide quadrangulaire, ayant pour sommet le
point a, fig. 4, et dont les faces seraient :

1° La ferme verticale projetée en plan par la droite mn;
2° Le triangle rectangle amsr;

3° Le triangle rectangle ans; {

4° Le triangle isocéle ars.

Indépendamment de la demi-ferme ae, que Pon nomme
demi-ferme de croupe, les deux demi-fermes ar, os, se nom-
ment demi-fermes arétiéres, parce qu’elles forment les arétes
de la croupé. Les chevrons qui recouvrent les arbalétriers des
deux demi-fermes arétieres se nomment aréfiers, parce que
leurs faces extérieures, situées dans les faces correspondantes
de croupe et de long pan, forment par leur reticontre Paréte
saillante de la pyramide. Enfin, lorsque la croupe a pour base
un quadrilatére irrégulier mrsn, fig. 41, on lui donne le nom
de croupe biaise.

328. 1l arrive souvent, fig. 6, qu’au lieu defaire une croupe,
on termine le batiment par un mur nommé pignon, que T'on
éleve jusqu'au faitage en lui donnant la forme triangulaire
Q’une ferme. D’autres fois on prolonge jusqu’au faitage quel-
ques-uns des murs de refend, dans lesquels on réserve des
‘portes destinées & établir les communicatioils entce les greniers.

Sile comble du batiment w'a w’une pente, on lui donne le
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nom d’appentis, fig. 4. Dans ce cas, les fermes sont des trian-
gles rectangles dont I'hypoténuse forme Parbalétrier; le coté
horizontal de ’angle droit forme le tirant, et le coté vertical est
appuyé contre un mur qui remplace ici la ferme sous-faite.

Le comble du pavillon carré projeté, fig. 8 et 9, est une
pyramide quadrangulaire. Deux fermes principales mn, s,
ayant un poincon commun, correspondent aux deux diagonales
du plan et forment les arétes de la pyramide. C’est pour cela
quon les nomme fermes arétieres. Quatre autres demi-fermes
perpendiculaires aux murs, et aboutissant aux points a, «, ¢, v,
viennent s’assembler dans le méme poingon. La pyramide qui
forme ce comble est évidemment double de celle qui a pour
base le rectangle mrsn, fig. 4.

329. Si Pespace a couvrir avait la forme d’un hexagone,
fig. 15, la charpente du comble se composerait de trois fermes
ou six demi-fermes arétieres, dirigées suivant les diagonales du
plan; toutes ces fermes auraient le méme poincon, coincidant
avec I'axe de la pyramide. Si les colés du polygone sont trés-
grands, on ajoutera six autres demi-fermes aboutissant au mi-
lieu de la longueur de chaque mur.

330. Pour aérer un batiment, on donne souvent au comble
la forme d’une pyramide tronquée acmn, fig. 16 et 47. Les
angles du quadrilatére aa cc, formant la base supérieure du
tronc de pyramide, sont occupés par quatre poingons dans cha-
cun desquels viennent s’assembler trois demi-fermes, savoir : la
demi-ferme arétiére am, puis deux autres demi-fermes av, au,
perpendiculaires aux faces des murs principaux. L’écartement
“des poingons aa, cc est maintenu par des liernes et des croix de
saint André indiquées en projections et en coupe sur la figure 16.
Ces quatre poincons, prolongés au-dessus du comble, devien-
nent les poteaux d’angles d’un petit pavillon quarré analogue 2
celui qui est représenté figures 8 et 9. La figure 47 ne contient
que la moitié de la projection horizontale du pavillon, le reste a
été supprimé afin de faire voir la place des poincons.

Le comble représenté figure 42 et 43 ne differe du précé-
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dent que par la forme du plan qui est rectangulaire au lieu
d’étre quarré. Les poincons @, u, ¢ du comble principal sont
au nombre de six, les liernes et les croix de saint André, qui
relient ces poincons entre eux, forment quatre pans de bois ver-
licaux qui supportent le comble supérienr.

CHAPITRE VI.

Epures &’ assemblages.

351. La solidité d’un édifice en bois dépend beaucoup de
la précision avec laquelle les pieces sont réunies entre elles. La
forme des coupes est déterminée par la direction des forces qui
agissent sur les diverses parties du batiment. La direction de
ces forces étant reconnue, il reste encore a faire deux opéra-
tions essentielles :

1o Déterminer pour chaque piéce le mode d’assemblage qui lui
convient le mieux ;

2° Tracer sur les pieces de bois toutes les coupes nécessaires.

Le tracé des assemblages se fait ordinairement dans le
chantier, sur les pieces elles-mémes, auxquelles on donne une
position analogue & celles qu’elles doivent occuper dans 1'édi-
fice. Nous parlerons plus tard de la maniére d’exécuter cette
partie du travail; mais pour que le charpentier soit en état de
tracer les pieces nombreuses qui doivent faire partie d’un bati-
ment, il faut qu’il se soit exercé par I'exécution d’un certain
nombre d’épures, a déterminer les différents assemblages qui
conviennent le mieux dans chaque cas.

552. Dans ces épures d’études, faites ordinairement sur une
planche & dessin peu étendue, il est impossible et il n’est pas
nécessaire de conserver aux pieces de bois une longueur pro-
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portionnelle & leur équarrissage. On augmente, au contraire,
beaucoup la grosseur des pidces représentées, afin qu’il y ait
moins de confusion dans les lignes qu’il est nécessaire de tracer
pour la détermination de toutes les coupes. La construction de
ces lignes est une application du principe des projections, et je
suppose qu’avant d’entreprendre cette étude, le lecteur est fa-
miliarisé avec les premiers éléments de la géométrie deserip-
tive. Je 'engage surtout & relire avec attention tout ce qui se
rapporte & la projection des polyedres, & leur section par des
plans, ainsi qu’a leur pénétration réciproque.

Pour comprendre tous les détails des épures que nous allons
expliquer, il faut se rappeler surtout que la géométrie descrip-
tive a principalement pour but de décrire les corps et de les
exécuter. Or, lorsque l'on ‘décrit un objet pour en faire com-
prendre toutes les parties, on est quelquefois obligé de le des-
siner en raccourci et dele projeter dans toutes sortes de positions
plus ou moins inclinées dans Vespace; mais lorsqire le dessin
que Fon fait est destiné & I'exécution, on doit prévoir le moment
ou il faudra prendre sur Pépure les dimensions véritables de
Pobjet que I'on veut construire, pour rapporter ces dimensions
sur les matériaux. C’est pourquoi, lorsqu’il s'agit de polyedres,
on doit foujours choisir les plans de projections paralléles an
plus grand nombre d’arétes; et lorsque Pensemble du projet
contient beaucoup de pidces dirigées dansle méme sens, il
faut recourir 3 des projections auxiliaires, paralldies & chacune
des pigces inclinées que I'on veut construire.

Ainsi, les opérations graphiques nécessaires pour résoudre la
question proposée, sont de deux espéces. Les unes ornt pour but
Pétude du projet et la détermination de toutes les pidces qui
doivent entrer dans sa composition; les autres sont destindes 2
faire connaitre la longueur et la direction de toutes les eoupes
qui doivent étre tracées sur le bois.

333. croupe droite. Nous commencerons la série des
épures d’études par celle qui contient les détails nécessaires
pour exécuter toutes les parties d’une croupe droite. Nous
avons dit, au numéro 327, quelles sont les diverses piéces qui
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entrent dans la composition de cette partie d’un compble. Nous
allons actuellement étudier chacun des assemblages en particu-
lier.

534. Enrayure. La figure 1, pl. 24, est la projection hori-
zontale de Yenrayure ou 'plate-forme. C’est une espéce de plan-
cher ou pan de bois horizontal, formé par les tirants de toutes
les fermes ou demi-fermes, qui viennent se réunir autour d'un
poincon commun P. La pitce désignée sur la figure par deux
lettres A est le tirant de la ferme de long pan, laméme piece est
représentée, en projection verticale, surla figure 5, par les let-
tres A'.

La face verticale A',A’, contient cing mortaises; deux d’entre
elles, situées aux extrémités, sont destinées a recevoir les te-
nons des sablieres E, B, fig. 1 et 6. Pour éviter la confusion
des lignes, ces deux mortaises n’ont été indiquées par des points
que sur la figure 4. La mortaise, située au milieu du tiraut
AL A/, fig. B, est destinée A récevoir le tenon de la piéce hori-
zontale B, fig. 1. Cette pitee, qui est le tirant de la demi-ferme
de croupe, est désignée par la méme lettre B’ sur la figure 44
Enfin, les deux mortaises désignées sur la figure 3 par les let-
tres M',M/, sont destinées & recevoir les tenons des deux pieces
obliques, désignées par la lettre D, sur les figures 4 et 6, et par
la lettre D’ sur la figure 2. Ces deux pieces, nommees goussets,
sont paralleles aux diagonales de chacun des deux rectangles,
formant les parties vides de I’enrayure. f

La piéce B, que nous avons nommeée tirant de demi-ferme de
croupe, et qui est représentée en projection horizontale sur la
figure 4 et en projection verticale sur la figure 44, contient
deux mortaises sur chacune de ses faces verticales. Les mor-
taises des extrémités sont destinées a recevoir les tenons des sa-
blidres, désignées par la lettre F, sur les figures 4 et 6. Les
deux autres mortaises, désignées sur la figure 14 par la lettre N,
sont destinées & recevoir les tenons des deux goussets D,D',
fig. 1,26t 6.

Les goussets ont pour but de soutenir une pice désignée par
les lettres €,C,C",C”, sur les figures 1, 6, 10, 12 et 2. Cette
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piéce, nommeée coyer, remplit les fonctions de tirant, & Pégard
de la demi-ferme aréticre, représentée en projection verticale
sur la figure 40. Chaque coyer contient deux mortaises des-
tinées a recevoir les tenons des sablieres désignées par les lef-
tres E, F, sur les figures 4 et 6.

Ainsi la ferme de long pan, la demi-ferme de croupe et les
deux demi-fermes arétieres ont un poincon commun P. Le ti-
rant de la demi-ferme de croupe s’assemble par un tenon dans
le tirant de la ferme de long pan, et le coyer ou tirant de la
demi-ferme arétidre s’assemble dans le gousset, qui est assem-
blé lui-méme par deux tenons obliques dans les tirants des
fermes de long pan et de croupe. La figure 1 fait suffisamment
voir comment toutes les pitces de V’enrayure sont assemblées
entre elles. Il nous reste & expliquer la destination de toutes les
mortaises creusées dans les faces supérieures de ces pieces. Le
rectangle P, qui est au milieu du tirant A, A, est la projection
horizontale du poincon commun aux fermes de long pan, de
croupe et arétieres. Les deux mortaises creusées aux extrémités
et dans la face supérieure de la pitce A, A, fig. 4, sont des-
tinées & recevoir les tenons des deux chevrons G, G/, G”, G”,
fig. 6, 5, 7 et 3. Des mortaises analogues sont creusées aux
extrémités des pitces B et C, fig. 4. La premiére est destinée
a recevoir le tenon qui termine le pied du chevron H, H', ig. 6
et 44; la seconde est destinée au tenon du pied de I'arétier
désigné par les lettres I, I', I sur les figures 6 et 10.

Les figures rectangulaires désignées par des hachures sur les
sablieres E, F, fig. 4, sont les cuvettes ou embrévements desti-
nées a recevoir dans toute leur épaisseur les pieds des chevrons
de long pan et de croupe. Ces pitces, désignées par les let-
tres K, K, K, K”, L, L, L”, L” sur les figures 6, 5, 7, 14
et 3, prennent le nom d’empanons; elles different essentielle-
ment des chevrons de long pan en ce que ces derniers sont
appuyés sur le faitage ou assemblés dans les poincons des
fermes, tandis que les empanons, coupés obliquement, sont
assemblés dans les faces latérales des arétiers. La figure 6 est
la projection horizontale de la croupe et d’une partie du com-
ble. La figure 5 est la projection de la ferme de long pan.
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Le but proposé par cette premiére épure, étant principale-
ment de faire comprendre la disposition principale des opéra-
tions graphiques, au moyen desquelles on détermine toutes les
coupes, on a dit choisir d’abord un exemple trés-simple; c’est
pourquoi la ferme représentée sur la figure 5 ne contient pas
d’arbalétriers. Ces deux pieces étant remplacées ici par les deux
chevrons G, G’ auxquels on peut souvent donner une force suf-
fisante. La figure 44 est la demi-ferme de croupe, et la figure 10
représente la demi-ferme arétiére, projetée sur un plan paral-
1¢le & la direction de ses pieces principales.

335. Construction de I’épure. La projection horizontale de
Tespace & couvrir étant donnée, ainsi que la hauteur du com-
ble, on tracera sur la figure 6 :

1° Les droites @', qui sont les traces horizontales des deux
plans So'a, qui contiennent les deux faces extérieures des longs
pans;

2° La droite a-a, qui est la trace horizontale du triangle iso-
cele incliné, qui forme la face extérieure de la croupe;

3° La droite /g, fig. B, exprimera I’épaisseur que I'on veut
donner aux cheyrons de long pan, et par le point ¢ on con-
struira la droite Co’ qui sera la trace verticale de la face inté-
rieure de long pan. La trace horizontale de ce plan sera la
droite o', o, dont la rencontre avec la diagonale Pa déterminera
le point o, et a droite oo sera la trace horizontale de la face
intérieure de croupe. L’épaisseur des chevrons étant donnée
sur la figure 5 par la petite droite &g, il s’agit actuellement de
déterminer la largeur et le plan de chaque piéce.

356. La simplicité des coupes, dans les assemblages, est une
des conditions essentielles de Ia solidité; cest pourquoi il faut
chercher & obtenir le plus de régularité possible aux points ol
les pidces de bois viennent se réunir. Pour atteindre ce but, il
faut suivre un ordre qui permette de déduire les opérations
successives comme conséquences les unes des autres.

Ainsi, la lettre P étant la projection horizontale de I'axe du
poincon, on tracera les droites Pb, Pa, Pe. Ces droites, au
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nombre de eing, détermineront les directions des deux che-
vrons de longs pans, du chevron de demi-ferme de croupe,
ainsi que des deux pitces de bois qui forment les angles de la
eroupe; et qui, pour cette raison, prennent le nom d’arétiers.
On donnera aux chevrons G, H la largeur que 'on jugera la
plus convenable, suivant la nature du projet, et 'on fera en
sorte gue laréle du poingon soit située dans le plan vertical
qui contient P'aréte de croupe Pa. L’arétier est un prisme pen-
tagonal qui a pour section horizontale le pentagone anzzu,
fig. 6.

L’aréte Po correspondant au point a forme l'angle saillant
de la eroupe. La face qui contient le coté an est située dans le
prolongementdu long pan Sd'a, tandis que la face aw appartient
a la face extérieure de croupe. Les deuxfaces qui contiennent les
cOtés nz, ux sont verticales et leurs traces horizontales, nv, ur,
déterminent la largeur de Parétier. Enfin, la cinquiéme face a
pour trace horizontale la droite zz perpendiculaire aux deux
faces verticales de Parétier.

337. Dévoyer Uarétier. Si la moitié du plan de la croupe
était un quarre, ou, en d’autres termes, si la distance ab était
égale a ae, la ligne Pa partagerait en deux parties égales I'an-
gle bae que font entre eux les deux autres murs, et, dans ce cas,
il suffirait de porter de chaque coté de la droite Pa, et sur une
perpendiculaire & cette ligne, la moitié de la largeur que Ion
voudrait donner & la picce de bois qui doit former Varétier.
Mais les deux coOtés ab, ae du rectangle abPe n’étant pas égaux,
la diagonale Pa ne partage pas I'angle bae en deux parties égales,
et si on placait Paréte Pa au milieu de I'épaisseur de I'arétier,
les arétes correspondantes aux angles n, u, z, « ne seraient pas
situées dans les plans qui forment les faces supérieures ou in-
férieures du comble; ou bien, fig. 413, la face inférieure zz de
Yarétier ne serait pas perpendiculaire aux faces latérales, ce qui
forcerait & diminuer V'épaisseur, et par conséquent la force de
la piece de hois. Pour éviter cette irrégularité, on pourra opérer
de la maniére suivante :

1° Sur une droite aX, perpendiculaire i I’aréte Pag, fig. 6, on
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portera la distance am égale a la largeur de la piéce de bois qui
doit former Parétier.

9° On tracera mn parallele & la droite ae, qui est la trace hori-
zontale de la face extérieure de la croupe.

3° L'intersection de mn avee la droite ab, qui est la trace ho-
rizontale de la face extérieure de long pan, déterminera le
point n, par lequel on tracera la droite nu perpendieulaire a la
projection de l'aréte Pa; le point « déterminera la face verti-
cale ur, et par conséquent Paréte du point z.

Les points « et z seront déterminés par la rencontre des faces
verticales nv, ur, avee les droites 0o, oo qui sont les traces ho-
rizontales des faces intérieures de long pan et de croupe. Lors-
que Pon a terminé les opérations précédentes, on dit que I'aré-
tier est dévoye.

338. Le plan vertical av, qui forme l'une des faces latérales
de Varétier et le plan vertical v, qui contient I'une des faces
latérales du chevron de long pan, se rencontrent suivant une
droite verticale qui a pour projection horizontale le point v. Le
point qui contient la verticale du point v et Faxe P du poingon
forment une facette verticale suivant laquelle I'arétier s’appuie
contre le chevron de long pan. Cette facette Py, commune aux
deux piéces de bois, se nomme face de déjoutement.

Une seconde face Pr, analogue, mais plus petite, existe de
Vautre coté de Parétier; elle est déterminée comme la précé-
dente par F'axe P du poingon, et par la verticale », provenant
de Pintersection des deux plans verticaux ur, ir, qui forment
les faces latérales de Pavétier et du chevron H de la demi-ferme
de croupe.

539. Si Pon faisait un tenon & Vextrémité supérieure de
Varétier, il faudrait creuser une mortaise correspondante dans
le poingon, qui est déja trop affaibli par les mortaises destinées
aux tenons-du faitage ei des chevrons de long pan et de croupe.
D’ailleurs, Parétier est suffisamment maintenu par les deux che-
vrons G et H, entre lesquels il se trouve en quelque sorte em-
boité. Cest pourquoi on préfere tailler & Pextrémité supérieure

L
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de Parétier un angle rentrant dont les faces viennent s’ap-
puyer sur les faces correspondantes du poingon. Cet angle ren-
trant, formé a I'extrémité supérieure de l'arétier, se nomme
engueulement, fig. 410. Je n’entre pas ici dans les détails de
cet assemblage, parce que les dimensions de 1’épure ne me
permettraient pas de metire en évidence toutes les lignes néces-
saires & l'explication des coupes. L’épure suivante, exécutée
sur une plus grande échelle, nous permettra de traiter cette
partie de la question avec tous les développements neécessaires,
et jengagerai le lecteur, avant d’aller plus loin, a étudier tous
ces détails sur la planche 22. Supposons donc que Von ait
exécuté toutes les opérations nécessaires pour compléter, sur
les figures 6 et 8, les projections horizontales et verticales des
coupes résultant de Passemblage du poingon avec toutes les
pieces qui vienrent s’y réunir; et voyons ce qui nous reste a
faire pour compléter I'épure de la croupe droite.

340. Pour avoir les véritables longueurs des piéces de bois
il sera nécessaire de les projeter sur des plans paralléles 2 leurs
directions; c’est dans ce but que 'on a construit les projections
7,10, 14 et 3. Les figures 5 et 7 contiennent les projections
verticales G’ et K du chevron de la ferme de long pan et de
Pempanon de croupe. Les figures G” et K” représentent les
mémes pieces, auxquelles on aurait fait faire un quart de révo-
lution, pour obtenir leurs projections sur les faces latérales,
Les charpentiers disent, dans ce cas, qu’ils ont donné quartier
a la piece de bois.

Les largeurs des deux figures G” et K” sont déduites de leur
projection horizontale, fig. 6. La figure 410 contient Parétier I'
et le coyer €’ projetés sur un plan parallele a leur direction.
Les hauteurs sont déduites de la figure 5. La figure 1" est P'aré-
tier auquel on a donné quartier, et C” est la projection horizon-
tale du coyer. Les largeurs de ces deux pieces sont déduites de
la figure 6. Enfin, les figures H', L', H" et L7, fig. 44, sont les
projections du chevron de demi-ferme de croupe et de l'em-
panon L; les hauteurs de tous les points au-dessus de 'enrayure
sont déduites de la figure 5 et les largeurs de la figure 6.
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341. Pour faciliter le tracé des bois dans le chantier, on les
dispose comme on le voit sur la ﬁgure 3. Ainsi, le trapeze
T"T"a"a" contient les projections de toutes les pleces qui appar-
tiennent au long pan a gauche de la figure 5. On suppose
qu’aprés avoir projeté tous les points sur la face extérieure
@S du comble, on a fait tourner cette projection autour de
I'horizontale projetante du point k. Le triangle T”a"¢”, qui re-
présente la moitié de la face de croupe, contient les projections
du cheyron H et de ’empanon.

On suppose ici qu’apres avoir projeté ces deux pieces sur le
plan ¢'T’, fig. 14, on a fait tourner cette projection autour de
l'aréte Pa, jusqu'a ce qu'elle soit parvenue dans le prolon-
gement de la face de long pan; apres quoi le tout aura été
rabattu sur la figure 3. De sorte que cette figure, a laquelle on
donne le nom de kerse, n’est autre chose que le développement
de la surface extérieure du comble, sur laquelle on aurait
projeté tous les chevrons et les empanons de long pan et de
croupe. :

342. Les rectangles C¥ et K, fig. 6, déterminent les sec-
tions droites du chevron G,G’, qui appartient a la ferme de
long pan et de ’empanon K,K'. On suppose que ces deux
pieces ont été coupées par un plan perpendiculaire & leurs lon-
gueurs et que les sections ont été avancées parallelement 2
elles-mémes jusqu’au point ¢, aprés quoi on les a fait tourner
jusqu’a ce qu’elles soient paralleles au plan horizontal de pro-
jection.

On a obtenu de la méme maniere les rectangles I'¥ et H™ pour
les sections droites du chevron H,H’, qui appartient a la demi-
ferme de croupe et de I'empanon de croupe L,L’; ces deux
figures ont été rabattues autour de la droite horizontale qui
contient le point d. Enfin, le pentagone A”, qui donne la sec-
tion droite de I’arétier, a été rabattu autour d’une droite hori-
zontale qui contient le point y, fig. 10.

545. Lorsque 'on n’a pas Pespace suffisant pour rabattre

ces figures dans la direction des piéces, on les construit & toute
10
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autre place, ainsi le rectangle HY, fig. 4, est la section droite
du chevron de demi-ferme de éroupe. La largeur est donueée
par la figure 6 et I'épaisseur par la figure 44. Le péntagone 7,
figi 11, est la section droite de Parétier; les largeurs sont
données par la figure 6, et les hauteurs par la projection I,
fig. 10. La figure I' fait voir quelle serait Ia section droite de
Parétier, si I'on évidait cette picce en dessous, pour tailler
Fangle rentrant, formé par le prolongement des faces inté-
rieures de long pan et de croupe. Dans ce cas, le pied de Iaré-
tier serait déterminé par Ia figure anzozu et le tenon aarait la
forme indiquée par la figure 8.

944. Poingon de croupe droite. La planche 22 contient
les details d’assemblages du poincon de croupe droite, de I'aré-
tier, et des deux chevrons des fermes de long pan et de croupe.

Les données, fig. 5, étant les mémes que dans la question
précédente, on n'a figuré sur Pépure que les extrémités supé-
rieures des piéces de bois, ce qui a permis de conserver iun
plus grand nombre de lignes d’opérations, On commencera par
établir sur la figure 8 les projections horizontales du poingon
P, du chevron G et du chevron H; puis on tracera la droite Pa
qui est la projection de Paréte de croupe.

Pour dévoyer Parétier on construira la droite CX, sur Iaquelle
on portera cmi, égale a 'épaisseur que Fon voudra donner i
Parétier ; on tracera ensuite nik > Parallele & Cp et kp, parallele
a mC. Les points k et p détermineront les deux plans verticaux
kn, pu, qui forment les faces latérales de Parétier. L’inclinaison
du long' pan T'%, fig, 7, élant donnée par la figure 8, on {ra-
cera hg perpendiculaire, et qO" parallele & T'h La premiere
de ces deux droites déterminera I'épaisseur du comble, et la
d‘e‘uxiéme sera la trace du plan qui forme la surface inté-
rieure.

Les deux points 8’ et € étant connus, on déterminera I’em-
brévement S'D'C’ du poincon, La figure 12 se déduira des fi-
gures 8 et 7. Pour déterminer Jes hauteurs, on conceyra un
plan horizontal quelconque, dont Ia trace verticale serait AZ,
swr lar figure 3, et AZ" sur Ia figare £2. Lés hauteurs des
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points §' et €, sur la figure 5, détermineront celles des points
correspondants sur la figure 12.

L’inclinaison 5”M” de la face extérieure de eroupe peut étre
déduite de Ia figure 5 qui contient les données de la question ;
mais il sera plus exact d’opérer de la maniere suivante. On ¢hoi-
sira sur ’aréte de croupe Pa, fig: 8, un point quelconque M,
on déterminera la projection M’ de ce point sur la figure 7, et
I'on obtiendra la projection M”, fig. 12, en faisant H’M” égale
a UM, fig. 7. Le point D”; sur la figure 12, se déduira du
point I, fig. 7, en abaissant la perpendxculane D'D qui don-
nera le point D, fig. 8, et par suite le point D”, fig. 12, ce qui
déterminera l’embrévement sur la face du poingon qui corres-
pond a la demi-ferme de eroupe.

Les plans de déjoutement VP, RP, fig. 8, se détermineront
comme dans Yépure precedente 5 quant aux coupes de Uen-
gueulement de V'arétier, elles offriront plus de difficultés, et c’est
pour cela que J’ai consacré a cette étude vne épure particuliere.
Pour construire la figure 9, qui est une projection verticale
paralléle i la direction de l’arétier, nous tracerons d’abord la
droite A’Z’ que nous pouvons toujours supposer située dans le
plan horizontal qui contient les deux droites AZ, A"Z".

La projection P”, du poingon; se déduira des figures 8, 7 &t
12, Les hauteurs de tous les points de la mortaise destinée an
tenon du chevron G, &, se deduiront de la figure 7, et les hat-
teurs des points correspondants du chevron H, ', seront don-
nées par la figure 2. Le point T” sera situé sur I'axe du pom-
con, et sa hauteur sera égale a celle des points T’ et 17, fig. 7
ou 42 ; enfin, les hauteurs des points 8” et M”, étant données
par 'une des deux projections 7 ou 12, on aura T”M” potir la
projection de I'aréte de crotipe sur la figure 9.

Les deux plans verticaux uR , iR, fig. 8, se coupent suivant
une droite verticale Rr, projetée sur la figure 42, par R7', et
sur la figure 9 par R’7"; les hauteurs de ces deux derniers
points étant données par la ﬁgure 12, on tracera, sur la figure 9,
les deux droites R"%/'n” et »"z"%" ; la premitre sera la projection
commune aux deux arétes Ru, Va, suivant lesquelles les faces
verticales de Parétier rencontrent les deux lattis de long pan et
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de croupe; et Ia droite »”z”z” sera la projection commune aux
deux droites rz, vz, provenant des intersections des mémes
faces latérales avec les lattis intérieurs. La droite V727, fig. 9,
est la projection de la verticale Vv, suivant laquelle se ren-
contrent les deux plans verticaux nVw et Vv, fig. 8. Le plan
qui contient les deux arétes rz, r"z" et vz, v"z” forment la face
inférieure de D'arétier. Cette face, perpendiculaire au plan de la
figure 9, a pour trace sur ce plan la droite »"v"z"z”.

Si Uon coupe larétier par le plan z"z’K, perpendiculaire
sa direction, on aura pour section droite, fig. 8, le pentagone
anzzw que l'on suppose ici rabattu sur le plan horizontal A'Z’ en
tournant autour de I’horizontale projetante du point A”. La
droite T”V”, fig. 9, est 'intersection du lattis extérieur de long
pan par le plan vertical PV, qui forme la face de déjoutement
commune a Parétier et au chevron de la ferme de long pan G,
fig. 8, et la droite T”R” est I'intersection du lattis extérieur de
croupe par le plan vertical PR» qui forme la face de déjoute-

ment commune a l'arétier et au chevron de demi-ferme de
croupe H, fig. 8.

Le plan horizontal S'S/, fig. 7, coupe l'arétier suivant une
peite facette projetée fig. 8 par I'ensemble des deux trapézes
1-2-3-8-D et 4-5-6-S-D; cette faceite horizontale se confond
sur la figure 9 avec la trace du plan S”8”. Le point O, fig. 7,
est situé dans le plan 0'C’ du lattis intérieur de long pan. Si I'on
projetie ce point en 07, fig. 9, et qu’on le joigne avec v”, on
aura la droite 0"v", suivant laquelle la face inférieure du che-
vron G, fig. 8, rencontre la face verticale PVv de Iarétier. La
droite 0"r”, fig. 9, sera Pintersection de la face inférieure du
chevron H, avec la face verticale PR» de ’arétier.

Les deux droites 0"»”, 0"7" ne sont pas situées dans le plan
qui forme la face inférieure de I’arétier. Dans la pratique, on
prolonge ordinairement cette face jusqua ce quelle rencontre
Faréte verticale du poincon fig. 4, pl. 23 ; mais, comme il
s'agit d'une épure d’étude, nous allons supposer, comme sujet
d’exercice, que l'on veutsraccorder les surfaces inférieures de
toutes les pices, de maniére a éviter les angles saillants et ren-




PLY 29 GROUPE DROITE. 149

trants qui existent lorsqu’on prolonge la face inférieure de Paré-
tier jusqu’a sa rencontre avec le poincon.

Pour atteindre le but que nous venons d’indiquer, nous cou-
perons l'arétier en dessous, par le plan qui contient les deux
droites 0"v", 0"r", fig. 9, de sorte qu’a partir de la droite vr,
v"7’, fig. 8 et 9, la surface inférieure de arétier sera formée
par le plan 0"7"2", fig. 9. L'intersection de ce plan, par P'aréte C
du poingon, déterminera un point ¢ que Pon joindra avec les
points 1" et 4, suivant lesquels les droites 0”»”, 0”7 rencontrent
les deux faces du poincon. Ces deux points doivent étre situés
sur Phorizontale du point C’, parce quils appartiennent aux
droites C"C", fig. 7, et C"C”, fig. 12, suivant lesquelles les
faces du poincon sont rencontrées par les plans des lattis infé-
rieurs de croupe et de long pan.

Pour déterminer le point ¢ sur la figure 9, on construira le
plan vertical qui contient Varéte de croupe Ca, fig. 8; Pinter-
section de ce plan par la droite vr,v"7” §onnera le point ¢ que
Pon projettera en ¢, fig. 8; on joindra ¢ avec 0” par la
droite 0”¢" dont lintersection avec I'aréte verticale du point
C, détermine le point demandé ¢'; car, ce point appartenant
en méme temps au plan vertical Ca, fig. 8, et au plan incliné
0"r"v", fig. 9, doit étre situé sur leur intersection 0”¢.

545. La figure 10 représente Varétier auquel on a donné
quartier (340); les longueurs sont déduites de la figure 9 et les
largeurs de la figure 8. Ainsi, aprés avoir tracé par chacun
des points de la figure 9 une perpendiculaire a la direction de
Parétier, on prendra sur la figure 8 la distance de ce point au
plan vertical Pa, et on portera cette distance sur la perpendi-
culaire correspondante, fig. 10, a partic du point ou cette
perpendiculaire rencontre la droite De”, tracée ou I'on voudra
parallelement & la direction de larélier. Les deux trapézes
2-3-5-D et 5-6-S-D, fig. 10, forment ensemble la petite face
horizontale suivant laquelle la saillie SS’' du poingon, fig 7,
s’appuie sur I’arétier.

L’engueulement de Parétier (339) se compose de quatre faces,
savoir : les deux quadrilatéres 1-3-C-D et 4-6-C-D, suivant
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lesquelles Parétier s'appuie sur les faces C'IY, C”D” du poin-
con, fig. 7 et 12, et les deux triangles 1-c-C et 4-c-C, coinci-
dent avec les plans verticaux Ck, Cp, fig. 8. Enfin, la figure
4-c-4-r"~p7 estsituéedans le plan qui contient les deux droites
04" et 0"y, fig. 9, suivant lesquelles les faces verticales de
Parétier sont coupées par les plans des laitis intérieurs de long
_ pan et de croupe. Cette derniére figure est marquée par des
hachures pour indiquen qu'elle ’est pas dans le prolongement
de la face inférieure de Varétier.

Les figures 1, 2, 5 et 43 sont les perspectives du faite, du
poincon et des chevrons de croupe et de long pan; les figures
4 et 41 indiquent la forme que I'on donne quelquefois au
poincon pour diminuer sa pesanteur en lui conservant 1'épais-
seur nécessaire pour exécution des mortaises. On remplace
quelquefois les faces de déjoutement par des coupes brisées
comme celle qui est indiquée en perspective sur la figure 3
et sur la projection horizontale du chevron H, fig. 8.

346, Deuzibme étude de poingon. Dans Pépure précé-
dente, pl. 22, nous avons supposé que la face inférieure de
Parétier ne se prolongeait pas jusqu’a sa rencontre avec les
faces verticales du poingon; nous avons alors remplacé ce
prolongement, fig. 9, par le plan qui contenait les droites
0’7", 0"y provenant de Fintersection des lattis inférieurs de
long pan et de croupe, par les deux faces verticales de Parétier.
Nous avons ensuite prolongé les faces verticales du poingon
jusquw’a leurs rencontres avee les plans des deux lattis inté-
rieurs, Il résulte de cefte disposition que Paréte verticale du
point G, fig. 8, péndtre dans I'épaisseur de V'arétier, ce qui
détermine pour I'engueulement, fig. 40, des coupes assez
compliquées.

Fai cru devoir donner cette solution comme étude afin de
familiariser le lecteur avee les pénétrations de polyédres; mais,
dans la pratique, on doit au contraire préférer les coupes les
plus simples, lorsque surtout elles réunissent toutes les condi-
tions ‘de solidité nécessaires.  Nous allons done indiquer une
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autre maniére d’assembler avec le poincon, les pidces princi-
pales de la croupe droite.

Dispasition de I'épure. Supposons que la figure 6, pl, 23,
- soit Ie plan ou la projection horizontale d’une croupe droite, la
figure 3 étant la demi-ferme de long pan. Les épaissenrs de
toutes les pieces étant déterminées sur la projection horizontale,
fig. 6, Parétier sera dévoyé en opérant comme nous 'avons dit
au n° 344. Les inclinaisons seront déduites des fignres 8 et 8
qui représentent les fermes de long pan et de croupe. On con-
struira ensuite la figure 7qui est la projection sur un plan paral-
lele & la demi-ferme arétidre, et la ligne de naissance de 'em-
hrévement du poincon sera déterminée sur ceite projection, par
le point €’ suivant lequel la face inférienre de Parétier est percée
par I'aréte verticale du poincon.

Cette solution, généralement adoptée dans la pratique, évi-
tera toutes les difficultés de Vépure précédente, que je n’ai
donnée que comme exercice, Les faces de Pengueulement de
Parétier, fig. 9, ne seront plus brisées, La ligne horizontale
C'C', a partir de laquelle commence Pembrévement du poingon,
fig. 7, sera reportée 3 J]a méme hanteur sur les figures 5 et 8.
La figure 9 représente Parétier projeté sur le plan de sa face
- inférieure. Tous les ppints de cette projection seront déduits
des figures 6 et 7. Cest-a-dire que I’on prendra sur la figure 6,
la distanee de chaque point & Pune des faces verticales de I'aré-
tier, et Pon portera cette distance avee le compas, fig. 9, sur
la perpendiculaire abaissée du point correspondant de la
figure 7. ;

347, Vérdfications. Dans la pratique, on supprime toutes les
lignes qui ne sont pas indispensables pour tracer les assem-
blages sur les pitces de bois; mais il ne doit pas en étre ainsi
lorsqu’il S’agit des épures d’étude : on doit au contraire, dans
ce cas, emplayer tous les moyens pour rattacher entre elles les
diverses parties du probléme; on doit conserver avec soin
toutes les lignes qui peuvent indiquer comment les points
obtenug ont pu étre dédyits les ups des aulres, ef I'on doit
autant que possible accumuler les vérifications,
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On congoit, en effet, que chaque maniére de vérifier la posi-
tion d’'un point, est en méme temps une maniere différente
de Pobtenir. D’our il résulte que I’habitude acquise par ce tra-
- vail mettra promptement en état choisir, dans la pratique, les
méthodes les plus simples ou les plus exactes. Nous allons
allons éclaireir ce qui précede par quelques exemples.

On peut marquer les largeurs de toutes les parties de I’aré-
tier, ig. 6, sur le bord d’une carte ou d’'un morceau de pa-
pier BD, que I’on reportera ensuite en BD' et B’D’, fig. 9. Les
points de division des deux lignes B'D’ et B"D” détermineront
un certain nombre de droites paralleles, dont les intersections
avec les perpendiculaires abaissées des points correspondants
de la figure 7, donneront les projections de tous ces points sur
la figure 9.

Pour rappeler que les largeurs des différentes parties de I’a-
rétier sont les mémes sur les deux projections 9 et 6, on peut
supposer qu’aprés avoir marqué toutes ces largeurs sur la
droite OH, fig. 6, on a fait mouvoir cette ligne parallélement
a elle-méme, jusqu’a ce qu’elle soit venue prendre la position
OH, fig. 9; aprés quoi on a fait tourner la droite O'H’ autour
du point 0’ jusqu’a ce qu’elle soit venue se confondre avec O'H”
perpendiculaire 2 la direction de P’arétier.

548. Le meilleur moyen de déterminer ou de vérifier la di-
rection d’une ligne droite, c’est de construire deux de ses
points trés-éloignés I'un de Vautre. Ainsi, par exemple, pour
vérifier les deux droites 1-v”, 2-V”, fig. 9, on pourra construire
les points n” et u”. Ces deux points, choisis pour plus de sim-
plicité sur une méme verticale, ont par conséquent le point » 2
n pour projection horizontale commune, fig. 6 ; leurs projec-
tions #', ', fig. 7, seront déterminées par la droite nn’, per-
pendiculaire & A'Z', et les deux droites n'n", " perpendicu-
Jlaires a la projection de Parétier, devront contenir les points n”
et »”, dont la distance a 'une des faces verticales de Parétier se
déduira de la figure 6.

On peut, au surplus, conserver sur I'épure la trace de toutes
les opérations, en ramenant les points » et  en n”, u” sur le
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prolongement de la droite HO, fig. 6. De la on déduira sur la
figure 9 le point 2%, »*, que Pon rameénera en ', «", et 'on
tracera la droite n¥ »” parallele a la direction de Parétier. En
opérant de la méme maniere on obtiendra les deux points s”,
¢” dans le prolongement des droites 3-R”, 47, fig. 9.

349. Cest surtout lorsque des lignes seront trés-courtes -
qu’il sera essentiel de construire dans leur prolongement quel-
ques points assez éloignés pour déterminer leurs directions avec
exactitude; et lorsque les dimensions de la feuille sur laquelle
on dessine seront assez grandes pour que Pon puisse y con-
struire le point d’intersection de deux droites; il en résultera,
pour ces deux lignes, une vérification commune. Ainsi, par
exemple, les droites 0-3, C"-1, fig. 9, doivent se rencontrer,
puisqu’elles sont situées toutes les deux dans le plan qui forme
I'une des faces de engueulement de Varétier.

Pour construire leur point d’intersection A”, on remarquera
que la droite 0-3, située dans le plan horizontal qui contient
le point §', fig. 7, doit se projeter par I'horizontale S7%'. La
droite C"-1, située dans la face inférieure de larétier, se pro-
jette sur le méme plan par C'%, d’ou il résulte que le point 27,
suivant lequel se rencontrent les deux droites 0-3, C’-1, doit se
trouver sur la ligne #'2” perpendiculaire 2 la direction de I’aré-
tier, fig. 7 et 9.

La vérification que nous venons d’indiquer peut étre consi-
dérée comme suffisante ; maissil’on ne veut laisser aucun doute
sur la position du point %7, on pourra chercher la distance de
ce point & 'une des faces verticales de I'arétier. Il suffit, pour
atteindre ce but, de construire la droife %%, perpendiculaire
sur A’Z'; Pintersection de £'2” avec o-h, projection horizontale
de la droite o-A", déterminera le point % pour la projection de
' sur la figure 6. La droite %'4”, paralléle a la projection hori-
zontale de Parétier, donne le point 2” sur le prolongement de
HO, et ’on aura O%” pour la distance du point % ala face VO de
Parétier. :

Pour rappeler les opérations que nous venons d’indiquer, on
tracera la droite %”4", perpendiculaire & A'Z’; cette construc-
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tion détgpminerg le point 2'¥ que Fon rameénera en & sur le
prolongement de H”0', et I'on tracera la droite 272", paralléle &
la direction de Parétier sur les figures 7 et 9. La droite A"
. prolongée doit contenir le point de rencontre des deux lignes

0-6, C"~4; cela résulte évidemment de ce que les droites 0-3,
G"~1 et les droites 0-6, C"-4 ont les mémes projections sur la
figure 7.

Pour vérifierle petit coté 2-3, on pourra déterminer les points
o et ¢’, suivant lesquels cette ligne 2-3 prolongée perce les
deux faces verticales de I’arétier, I’un de ces points, déduit de
sa projection o/, fig. 7, est situé sur la verticale projetante des
points V et v, et le second point ” appartient 3 la verticale,
suivant laquelle la face Rre de Parétier est coupée par le pro- -
longement de la face de déjoutement Ve, fig. 6.

On déterminera de la méme maniére les points ¢”, ¢’, situéds
dans le prolongement du ebté 5-6, fig. 9. Les deux droites o”e”
et ¢’?” se coupent au point M”, suivant lequel 'axe du poincon
rencontre le plan horizontal 8%, fig. 7. On remarquera encore
que le point N'N” est situé dans le plan vertical qui contient
Paréte de croupe. Le point N, suivant lequel Iaréte de croupe
rencontre 1’axe du poincon, fig. 7, détermine sur la figure 9
le point N”, intersection des deux droites V"2, R”-5, Enfin, les
deux arétes saillantes 1-3, 4-6, ainsi que Paréte rentrante G"-o,
fig. 9, doivent se rencontrer toutes les trois en un point K’ pro-
jeté en K” sur la figure 7.

En continuant de cette maniére on pourrait trouver encore
beaucoup d’autres vérifications; mais je craindrais qu’un plus
grand nombre de lignes ne rendit ’épure trop confuse. Jengage
cependant le lecteur & chercher avee le crayon toutes les vérifi-
cations possibles, Ce travail, dont une partie peut étre négligée
dans la pratique, est pour les commengants un exercice extré-
mement utile. Cette étude leur donnera Phabitude de lire dans
Pespace, et de reconnaitre 3 Pinspection d’une épure tous les
détails des assemblages les plus composés.

Pour mieux faire concevoir la maniére dont les arbalétriers
etles chevrons de ferme sont assemblés avec le poincon , j’ai
supposé, fig. 6, que 'on avait supprimé tout ce qui est au-
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dessus du plan horizental qui contient le point §%, fig. 5.

La figure 4 peut aider aussi & faire comprendre comment
Parétier et le chevron de demi-ferme de croupe se touchent
suivant leur face commune de déjontement. Les rectangles G,
E, F, fig. 6, sont les sections droites de l’arétier et des che-
vrons de croupe et de long pan. On a obtenu la premiére de
ces trois figures en la faisant tourner autour de I’horizontale
projetante du peint ¢, fig, 7 ; la seconde figure E est rabattue
autour de Phorizontale projetante du point ¢, fig. 8; et la troi-
sitme F autour de I'horizontale projetante du point /, fig. 5.

550. Quelques charpentiers font les embrévements du poin-
con perpendiculaires aux plans SC des combles, fig. 5 et 4.
Cette méthode est évidemment vicieuse, puisqu’elle ferait agir
le poincon comme un coin, ce qui tendrait & écarter les arba-
létriers et causerait la ruine de Pédifice. Cette solution parait
avoir ét6 motivée par le désir d’obtenir un angle droit au
point S, ﬂg &; mais I'angle obtus du point §’, fig. 3, est
tout aussi sohde et soutient beaucoup mieux le poincon. Je
n’ai pas besoin de rappeler ici que P'embrévement a principale-
ment pour but d’éviter 'angle aigu indiqué sur la figure 2, et
de faire porter le poingon sur toute Pépaisseur de Parbalétrier.

351. Croupe droiteavec pannes et tasseaux. La croupe
dont nous venons d’étudier les détails est la plus simple de
toutes celles que Pon peut avoir a construire, puisque cha-
cune des fermes qui la composent ne contient qu’un tirant,
deux arbalétriers et le poincon. Mais quand le comble a beau-
coup de largeur, qu’il est trés-surbaissé, et que, par eonseéquent,
la couverture agit sur les chevrons dans les conditions les plus
défavorables, il faut nécessairement fortifier tontes ees pieces
par des soutiens auxiliaires. Nous avons dit au n° 309 comment
on soulage les chevrons en les appuyant sur un ou plusieurs
rangs de pidces horizontales et paralléles a la longueur du com-
ble; ces pidces, auxquelles nous avons donné le nom de pannes,
sont supportées par les arbalétriers des ferm es.
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-352. Disposition de Pépure. Les différentes ftigures de la
planche 24 feront facilement comprendre comment les pannes
sont soutenues par les fermes du comble. La figure 3 est le
plan ou la projection horizontale d’'une croupe droite formant
I'extrémité d’un comble dont la direction est indiquée par celle
du faite F. La figure 1 est Ia projection verticale de la demi-
ferme du croupe.

Les pieces diverses qui composent cette ferme sont :

L’arbalétrier A et le chevron G assemblés par tenons et em-
brévement dans le poincon I et dans le tirant D.

Larbalétrier A, 'empanon de croupe E et le chevron G sont
rabattus en herse sur la gauche de la figure 4. Les dimensions
en grosseur de ces trois pieces sont indiquées par les figures
rectangulaires A, E et C.

Un morceau de bois nommé chantignole, et désigné sur la
figure 4 par la lettre B, est solidement ajusté entre le chevron G
et Parbalétrier A, sur lequel il est arrété par une forte cheville.
Au-dessus de la chantignole est un prisme reclangulaire T que
Pon nomme tasseau. Cette pidce est assemblée par un double
tenon dans le chevron de ferme et dans 'arbalétrier, Enfin, la
panne P placée horizontalement sur les tasseaux doit étre assez
forte pour soutenir les chevrons de long pan, et les empécher
de ployer sous le poids des matériaux qui forment la couver-
ture.

Toutes les pizces analogues 2 celles qui entrent dans la com-
position de la ferme de croupe, se retrouvent dans la ferme de
long pan, fig. 4, ou elles sont désignées par les mémes lettres
affectées d’un accent. Les mémes lettres avec deux accents dé-
signent encore les piéces correspondantes de la ferme arétiere
projetée, fig. 2. Le chevron est ici remplacé par Parétier que
nous avons désigné par la lettre C”, afin de conserver la Symeé-
trie des notations.

553. Les chantignoles servent & soutenir les tasseaux dési-
gnés par les lettres T, T" et T”. Le tasseau de la demi-ferme de
croupe, fig. 1, et ceux de toutes les fermes de long pan,
fig. 4, sont équarris comme des parallélipipédes rectangles.
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Mais, pour la ferme arétiere projetée, fig. 2, la coupe du tas-
seau présentera plis de difficulté. Cette pidce dessinée en per-
spective, fig. 3, doit étre entaillée de maniére que ses faces
coincident exactement avec les faces correspondantes des pannes
de croupe etde long pan. Pour ne pas affaiblir ces deux piéces,
on leur conserve leur forme rectangulaire P et P/, fig. 1 et 4.
L'usage est de faire rencontrer les arétes externes des pannes
dans le plan vertical qui contient I'aréte de croupe. Ce plan
coupant les pannes obliquement, détermine pour sections les
deux parallélogrammes désignés sur la figure 2 par 1-2-3-4
et 1-2-3-4'.

Si I'angle cao, fig. 3, était partagé en deux parties égales par
le plan vertical S, les arétes internes des pannes seraient a la
meme hauteur, et les deux points 3 et 4, fig. 2, coincideraient
avec les points 3' et 4'; mais les pentes des deux combles n’é-
tant pas égales, cette condition ne pourrait avoir lien qu’en
sacrifiant la forme rectangulaire des pannes P et P/, ce qui
diminuerait leur force sans aucun avantage.

On voit sur la figure 2 des entailles déterminées dans la
face inférieure du chevron arétier C” et sur les angles de l’ar-
balétrier A” par les faces des pannes de croupe et de long pan.
Les projections horizontales de toutes ces coupes sont dessi-
nées sur la figure 3; mais le peu d’espace occupé par cette
projection ne permetiant pas d’expliquer cette partie de I’épure
avec tous les développements nécessaires, j’engagerai le lecteur
a consulter la planche suivante, ou les mémes détails sont re-
produits sur une plus grande échelle.

354. Etade des pannes et des tasseaux. Avant de com-
mencer I’épure essentielle et assez difficile qui fait le sujet de
la planche 25, j’engage le lecteur a regarder attentivement les
figures 4, 2, 6 et 8. Cet examen préliminaire lui fera com-
prendre la forme des assemblages dont il faut déterminer les
projections. La figure 4 fait voir comment les pannes sont sou-
tenues par P'arbalétrier de la demi-ferme arétiére, et la figure 2
représente les coupes déterminées par la pénétration des pannes
dans le tasseau et sur les arétes supérieures de I’arbalétrier.
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La figie 8 est ufie perspective du tasseau, et la figure 6
représente ufie partie de Parétier que 'on suppose renverse,
afin de faire ‘comprendre la forme des entailles destinées au
logemient de ld partie saillante des panves, fig. 4. La figure 8
contient le plan ou la projection horizontale de I'arétier et de
Varbalétier. Pour dimintier autant que possible la confusidn
des lignes, la projection du tasseau n'a pas 6té tracée sur cette

figure. La figure 3 est la projection d’une partie de la demi-ferme
de croupe, et la figure 4 est une partie dela ferme de long
pan. La figure 40 est une projection paralléle a la demi-ferme
arétiere, et les figures 9 et 14 représentent arétier et Varba-
létrier auxquels on a donné quartier pour mieux faire voir les
entailles produites par la pénétration des pannes.

Larbalétrier, fig. &4, est vu par-dessus, tandis que Paré-
tier, fig. 9, est vu en dessous et représente la projection- des
coupes qui sont dessinées en perspective sur la figure 6. Lés
figures-7 et 42 sont deux projections différentes du tasseau
dont la formeest sulisamment indiquée parles figures 8, 4 et &

Projection de larétier. La face inférieure de cette piéce a
pour trace horizontale la droite ou, fig. 8. Cette ligne est per-
pendiculaire sur I'aréie de croupe S, et les points o et % résul-
tent de la rencontre des faces verticales oE, »F de Varétier avec
les traces horizontales oD, 4G des plans de lattis inférieurs de
croupe et de long pan. 5i P'on prolongeait ces deux plans jus-
qu’a ce quils continssent le point K, Parétier serait évidé en
dessous, de maniere a former un angle rentrant dont les deux
faces, situées dans les plans GG'U, DD'R; s'appuieraient directe-
ment sur les faces extérieures des pannes. Maisil n’est pas néces-
saire, pour loger ainsi angle saillant des pannes de creuser Pan-
gle rentrant quilui correspond dans toute la longueur de 'arétier;
cette piece est trop importante pour qu'il soit permis de Vaf-
faiblir sans nécessité.

On' devra donc, comme nous Pavons dit plus haat; terminer
l.’al'étler en dessous, fig. 10, par un plan incliné 0o'H, parallele
a l'aréle de croupe et qui aurait la droite oo’ pour trace hori-
zontale. Cette face o'H s’appuiera sur le tasseau, et ’on ne cre-
sera L'arétier, fig. 6, que de la quantité nécessaire pour y loger



PL. 25. CROUPE DROITE. 159
la partie saillante des pannes. C’est par la construction de ces
détails d’assemblage que nous allons commencer notre épure,

359. On remarquera sur le plan de la croupe, fig. 5, in
triangle 1-1-5, qui est situé dans la face 1-3 de la panne P,
fig. 5. Les deux points 1, 4, fig. 5, sont situés sur Paréte ho-
rizontale du point 1, fig. 3, l'un des cotés 1-5 est situé dans
le plan vertical a8 qui contient Paréte de croupe, et le troisieme
coté du triangle n’est qu'une partie de la ligne 1-5—¢, suivant la-
quelle la face 1-3 de la panne P est rencontrée par le plan oo'H
qui forme la face inférieure de Farétier.

Pour déterminer le point 5, on peut construire sur la
figure 3 la projection ~6 d’une droite, évideniment située dans
la face inférieure de V'arétier, puisque sa trace horizontale I est
située sur ou. L'intersection de la droite -6, avec la face 1-3 de
la panne P determineta 1¢ point 5 sur Ies projections 3 et 5.

Un peut déterminer lé point § avec une exactitude beaucoup
plus grande en opérant comme il suit : On tracera sur la
tignre 5 une droite horizontale quelconque qh; cette ligne
pourrd toujours étre considérée comme la trace d’un plan ho-
rizontal qui coupera la face 1-3 de la panne P suivant la droite
t'm, perpendiculaire au plan de la figure 5, et la face inférieure
de l'arétier, suivant ¢ paralléle & la droite ou; les droites t'm
et v't étant situées toutes les deux dans 1& plan horizontal ¢#,
S€ rencontrerofit au point 4, qui déterminera la droite 1-5-¢,
suivant laquelle la face 1-3 de la panne P rencontre la fice
inférieure de Iarétier.

Des opérations analogues  serviront 3 déterminer, sur la
figure 8, le triangle 1-1-5’ qui résulte de la section de l’arétier
par la face 1-3' de la panne P', fig. 4. En efiét, Phorizontale
gh' étant tracée sur la figure 4 & la méme hauteur que I'hori-
Zontale ¢k sur Ia figure 5, la droite g'n sera Pintersection du
plan 1-3' de la panne P par le plan horizontal ¢'A"; mais nous
savons deja que ce méme plan ¢4, ¢/ rencontre la face in-
ferieure de Parétier suivant la droite xz parallele a ou; par
Conséquent , le point z suivant lequel la droite xz coupe
gn, seta situé sur le prolongement de la droite 1-5 qui



»

160 CHARPENTE. PL 25;

résulte de la rencontre de la face inférieure de larétier par
le plan 1-3’ de la panne P', fig. 4. On fera bien de s’assu-
rer, comme vérification, que le point 5’ est situé sur la droite
-6, fig. 4, suivant laquelle la face inférieure de l'arétier est
coupée par le plan vertical qui contient I'aréte de croupe aS,
fig. 5.

Les opérations que nous venons de faire pour construire sur
la figure 5 les projections des deux triangles 1-1-5, 1-1-5', de-
vront étre répétées pour la construction des deux triangles 2-
2-6 et 2-2-6/, résultant de la pénétration de Tlarétier par les
faces 2-4 et 2-4' des pannes P el P’, c’est-a-dire que le trian-
gle 2-2-6 appartient a la face 2-4 de la panne P, fig. 3, tandis
que le triangle 2-2-6' est situé dans la face 2-4’ de la face P/,
fig. 4.

356. Avant d’aller plus loin, et pour éviter la confusion des
idées, nous allons construire les projections des quatre triangles
1-1-5; 1-1-5'; 2-2-6 et 2-2-6' sur le plan de la figure 10 qui
est parallele & la demi-ferme arétiere, et sur lequel A” et C” sont
les projections de 'arbalétrier et de I’arétier. Les arétes 1-1 des
pannes P et P’ étant & la méme hauteur, ces deux droites au-
ront une projection commune sur le plan de la figure 10;1a
hauteur de cette projection sera déterminée par 1'une des figu-
res 3 ou 4, et les deux points 4-1 de la figure 410 seront dé-
duits des trois points 1-4-1 de la figure 3; deux de ces points,
situés dans la face inférieure de 1’arétier, auront une projection
commune sur le plan de la figure 10, et le troisiéme sera situé
sur la droite 2-K', intersection des plans des lattis inférieurs de
long pan et de croupe.

Les points 5 et 5, situés dans la face inférieure de Parétier,
se déduiront de leurs projections horizontales, fig. 3. On
pourra s’assurer que les hauteurs de ces deux points sont les
mémes que sur les deux projections primitives, fig. 3 et 4,
mais on aura une vérification encore plus certaine en détermi-
nant d’abord les points »” et m” suivant lesquels le plan horizon-
tal ¢'-g-¢"-h" est percé par les droites 1-n”, 1-m”, provenant
de Pintersection du plan vertical qui contient Paréte de croupe
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aS par les plahs 1-¢, et 1-¢/, qui contiennent les faces 1-3 et
1-3' des pannes. Les deux points n” et m” sont déduits de leurs
projections horizontales n et 1m, fig. 5. Les projections des
deux triangles 2-2-6 et 2-2-6' sur le plan de la figure 10 s’ob-
tiendront en opérant comme nous venons de le faire pour les
triangles 1-2-5 et 1-1-5',

Lorsqu’on aura terminé toutes les opérations précédentes, on
pourra construire la figure 9 qui est la projection de Parétier
sar le plan de sa face inférieure. Les longueurs de toutes les li-
gnes sont déduites de la figure 10, et les largeurs résultent de
la figure 5; c’est-a-dire que pour établir chaque point sur la
perpendiculaire correspondante abaissée de la figure 10, il sufiit
de prendre sur la figure 3 la distance de ce point a Pune des
faces verlicales de I'avétier. Les numeéros correspondant aux an-
gles des triangles n’ont pas eté répetés sur la tigure 9, afin de
e pas cacher les sommets de ces angles, qui d’ailleurs sont suf-
fisamment indiqués par les lignes de projections communes aux
figures 9 et 410. :

857. Projections de Parbalétrier. Le point B” étant-déter-
miné sur la figure 4 par suite des dimensions adoptées pour
Parbalétrier de la ferme de long pan, on tracera la droite BB,
te qui donnera le point B sur la trace ¢S du plan vertical qui
contient Varéte de croupe La droite ce perpendiculaire sur oS
sera la trace du plan BB”G qui contient la face supérieure de
Parbalétrier de la demi-ferme arétiere, fig. 10; enfin, la per-
pendiculaire BB’ déterminera B’V pour la trace verticale du
plan qui contient la face supérieure de larbalétrier A de Ia
demi-ferme de croupe, fig. 5. Ces données principales étant
admises, nous allons passer a Iétude des entailles déterminées
par la pénétration des pannes sur les angles de I’arbalétrier de
la ferme arétiere, fig. i, 2et 11.

Nous commencerons par la projection horizontale du trian-
gle 4-4-8 sur le plan de la figure 5. L'un des deux points 4 est
déterminé par la rencontre de Paréte 4 de la panne P, fig. 5,
avec la face verticale ¢c~4 de Varbalétrier, et le deuxigme point

11
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4 est situé dans le plan vertical qui contient Paréte de croupe,
Le point 8, fig. 5 et 3, provient de l’mtersecqop, de la face
2-4 de la panne P, par la droite -8 qui est la projection yerti-
cale de l’une des arétes de l’arbaletner

On peut vérifier le point 8 en construisant, fig. 5, la droite
8-/, suivant laquelle la face 2-4 de la panne P est coupée par
la face supérieure de Parbalétrier. Dans ce but on remarquera
que le plan horizontal g4,q"4", fig. 3 et 10, coupe la face
9-4 de la panne P, suivant la droite b4 et la face supérieure de
Ialbalétrier, suivant la droite /2, d’ou il résulte que le point 4,
intersection des lignes &'k et /&, appartient a la droite 8-4-4,
suivant laquelle la face de 2-4 de la panne P, fig. 9, péneétre
dans la face supérieure de P'arbalétrier. Le triangle 3-3-T,
ﬁg 5, provient de la penetrdtlon de larbalétrier par la face
1-3 de la panne P, fig. 3. L’aréte horizontale 3-3 vient aboutir
dans le plan vemcal qui contient I'aréte de croupe apres avoir
percé la face verticale c-4 de larbalétrier. Enfin, le point 7
sera déterminé, fig. 3, par I'intersection de I'aréte ¢-8 de lar-
balétrier avec la face 1-3 de la panne P, ou bien en cherchant
Iintersection 7-d de cette face avec le plan qui forme la face
supérieure de I'arbalétrier. Des opérations analogues serviront
a déterminer les deux triangles 4'-4'-8' et 3'-3'-7" qui résultent
de la section de I’arbalétrier par les faces 1-3 et 2-4"de la
panne P, fig. 4.

Lorsqu’on aura obtenu sur les ﬁgures 3, 4 et B les projections
des quatre tmangles 4-4-8; 3-3-T; 4-4-8 et 3-3-7, il sera
facile de projeter ces mémes tnangles sur le plan de la figure 10.
Les hauteurs des sommets des deux tnangles 4-4-8 et 3-3-7
seront dedmtes de la ﬁgure 3, et les hduteurs des sommets des
deux tmang]es 4'-4-8 et 3-3'-T" se déduiront de la figure 4,
Les cotés 1-1; 2-2; 4-4; 4’—4’ 3-3; 3- 3 sont honzontaux et
doivent coincider avec les pro;ectlons des arétes correspon-
dantes des pannes. Les cotés 4-8, 3-7 doivent étre paralléles’
entre eux, et aux lignes 2-¢, 1-m” suivant lesquelles ie lan
vemcal qui contxent I'aréte de croupe rencontre les plans 2-4',
g—t de la panne F P, fig. 3. Enfin les dr01§es 4-8'et 3-T, paral-
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leles entre elles, doivent aussi étre paralléles aux lignes 2-7" et
1-n", suivant lesquelles le plan vertical projetant de I'aréte de
croupe rencontre les plans 2-/' et 1-¢' de la panne P/, fig. 4.

Le parallélogramme 1-2-3-4, fig. 10, est Iextrémité de la
panne P’ coupée obliquement par le plan vertical de Paréte de
croupe ; cette panne est projetée en partie sur le plan de la
figure 40, et le parallélogramme 1-2-3-4 est Pextrémité de la
panne P que I'on suppose supprimée, et dont les arétes ne sont
par conséquent figurées qu’en points. Le tasseau est repré-
senté en perspective sur les figures 8, 1 et €. Pour mieux
faire comprendre les coupes, on a transporté, fig. 7, la pro-
jection obtenue, fig. 10. La méme pidce est encore projetée,
fig. 42, sur un plan paralitle & la face supérieure de ’arba-
léirier.

358. Quelquefois on coupe les panmes par le plan o'H,
fig. 10, et V'on retranche par conséquent tout ce qui pénétre-
rait dans I'épaisseur de Iarétier; mais cette combinaison dimi-
nue la solidité de I'assemblage des pannes sans augmenter
beaucoup la force de I’arétier qui a cette place est suffisamment
soulagé par les tasseaux sur lesquels il est appuyé par sa face
intérieure. D'ailleurs les entailles creusées dans I'épaisseur de
Parélier ont avantage de fixer solidement les extrémités des
pannes sur la face supérieure de arbalétrier, fig. 4. Si les
inclinaisons des deux combles étaient égales, les deux paral-
lélogrammes 1-2-3-4, 1-2-3'-4, coincideraient.

. 559. Au lieu de chercher les points suivant lesquels les
droites 1-n", 1-m", 2-r’, 2-s, fig. 10, rencontrent un plan
horizontal ¢'-¢g-¢"-%", fig. 4, 3 et 40, on préfere souvent
déterminer les points d’intersection des mémes lignes avec une
verticale quelconque, située dans le plan projetant de Paréte de
croupe. Ainsi, par exemple sur la figure 2, pl. 24, les droites
1-3, 1-3, 2-4, 2-4 ont 6té construites en déterminant les
quatre points 9, 10, 11, 12, suivant lesquels ces droites ren-
contrent I'aréte du poincon qui est projetée en I sur la figure 3,
Les hauteurs des points 11 et 12 sont déterminées par leurs
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projections sur la figure 4, et les points 9 et 10 sont déduits de
leurs projections sur la figure 4.

360. croupe biaise. La figure 5 de la planche 26 contient
le plan et la projection verticale d’'un comble terminé par une
croupe abed. On dit qu'une croupe est biaise toutes les fois que
sa projection horizontale n’est pas un rectangle. On n’a marqué
sur la figure 3 que les axes des pieces principales du comble.
Les lignes pleines sont les arétes du comble, les lignes de
points mixtes sont les projections des fermes, et les lignes de
points ronds sont les axes des empanons de croupe et des che-
vrons de long pan m et n. Ces dernieres pieces, ainsi que les
deux empanons de long pan v et u, doivent étre perpendicu-
laires a la direction principale da comble.

On peut facilement éviter I'assemblage oblique des empa-
nons v et » avec les chevrons-arbalétriers de la ferme ad. II
suffit, comme on le voit par la figure 2, de placer ceite ferme
dans une position perpendiculaire a la direction du comble;
cette disposition, evidemment plus simple que la précédente,
est celle que 'on doit adopter lorsque le plan du batiment ne
permet pas d’employer une croupe droite.

564. Avant de passer aux détails des assemblages, nous
allons donner la disposition générale de 1’épure. La figure 7 est
le plan ou projection horizontale de la croupe. Les épaisseurs
de toutes les pieces eétant déterminées sur cette figure, Larétier
sera dévoyé en opérant comme pour la croupe droite (337).
L’épaisseur et l'inclinaison des chevrons de long pan seront
données par la figure 3, qui est la projection verticale de la
ferme de long pan, et qui contient les projections des deux
empanons E et ',

Les figures 4 et 4 sont les projections des deux demi-fermes
arétieres; les hauteurs de tous les points de ces deux figures
sont deduites de la figure 3. Les arétiers projetés sur les plans
de leurs faces inférieures sont rabattus sur I'épure. Les largeurs
de ces deux pieces sont déduites de leurs projections horizon-
tales, fig. 7. Les deux pentagones C et D sont les sections
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droites des arétiers; on suppose que ces deux figures étaient
situées dans les plans mn, ou, que I'on a rabattus en les faisant
tourner aufour des horizontales projetantes des points m et o,
fig. 1 et 4. Les figures Cet C' sont les projections horizontales
des coyers. La figure 8 est une projection de la demi-ferme de
croupe sur un plan paralléle a la direction de ses piéces prin-
cipales. Enfin, les figures 0’ et H' sont les deux empanons de
croupe. Les hauteurs des points de ces trois figures au-dessus
du plan horizontal pg qui correspond 2 la face supérieure de
Penrayeur, sont déduites de la figure 3.

La figure 10 est la herse ou projection des piéces principales
de la croupe sur les plans des lattis extérieurs de long pan et
de croupe. Pour obtenir cette figure, il faut construire d’abord
la figure 6, qui contient les projections du chevron et des em-
panons de croupe sur un plan vertical AZ’, perpendiculaire 2
la trace horizontale du lattis de croupe. Les hauteurs de tous
les points de la figure 6 sont déduites de la figure 3 el portées,
a partir de AZ”, sur les perpendiculaires abaissées des points
correspondants de la figure 7. Enfin, les perpendiculaires
abaissées de tous les points de la figure 6 sur la droite AY,
qui est la trace verticale du lattis extérieur de croupe, ont dé-
terminé sur ce plan les projections du chevron et des deux
empanons de croupe.

Cette projection est rabattue,fig. 10, en tournant autour de
la droite horizontale AZ, située dans le plan du lattis extérieur
de croupe, et prise avec intention un peu au-dessous de la sa-
bliere, afin que la figure 40 se détache bien de la figure 7. Les
deux triangles rectangles SKM, SRN contiennent les projections
du chevron G et des empanons E, F sur les plans des lattis
extérieurs de long pan. On suppose d’abord que ces piéces onf
été projetées sur les plans A'U, Z'X, fig. 3, d’oi1 on les a re-
portés sur la figure 10. Les directions des lignes principales
seront paralléles aux deux droites SM, SN, déterminées sur la
figure 10 par la construction des deux triangles SKM, SRN.
Les cotés KM, RN de ces triangles, ainsi que les largeurs ou
écarlements des chevrons et empanons E’, F”, G”, fig. 10,
sont données par leur projection sur la figure 7.
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Les parallélogrammes 0”, L”, H” sont les sections droites
des chevrons et empanons O, L, H, fig. 7; ces trois figures
ont été rabattues en tournant autour des horizontales des
points o, I, &, fig. 8. Les deux rectangles F”, G” sont les sec-
tions droites du chevron G et de I'empanon F. Ces deux figures
ont été rabattues en tournant autour de I’horizontale projetante
du point .

562. Pour mieux faire comprendre la disposition générale de
Pépure et les moyens d’en vérifier toutes les parties, j’ai repré-
senté, fig. 9, les deux projections de la croupe et son dévelop-
pement en faisant abstraction des épaisseurs de toutes les pieces.
Les lignes pleines sont les arétes du comble, et les lignes de
points mixtes sont les fermes de croupe et de long pan. La
figure 11 est le développement de la croupe dont la projection
horizontale serait un parallélogramme.

563. Empanon et chevron de croupe biaise. La planche
précédente avait principalement pour but de mettre sous les
yeux du lecteur les différentes parties qui entrent dans la com-
position d’une croupe biaise. Nous allons actuellement consa-
crer une épure particuliere & I'étude de chacune des pidces
principales de cette espéce de comble. '

Disposition de I'épure. La figure 3, pl. 27, est la projection
horizontale d’une portion de croupe biaise; arétier est désigné
par la lettre A, le chevron de croupe par C et emipanon par E.
Linclinaison du lattis de eroupe est déterminé par Iangle Z0Y,
fig. 4. Cette projection étant perpendiculaire & la droite ac, qui
est la trace horizontale du plan de lattis extérieur, il s’ensuit que
ladroite bk, perpendiculaire en méme temps sur les deux lattis,
exprime la distance des deux plans paralléles entre lesquels sont

comprises les piéces de bois qui entrent dans la composition de
la croupe.

364. Le but que T'on se propose dans Fexéeution d’une
épure étant d’obtenir toutes les lignes nécessaires pour tracer
les bois dans le chantier, il faut construire les projections de
outes ces lignes sur des plans paralléles aux faces principales
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des piéces que Pon veut tailler. Or, ’empanon C et le chevron E
sont compris entre les plans paralléles des deux lattis de
croupe, et leurs faces latérales sont formées par des plans
verticaux paralldles & la direction du comble principal, fig. 2,
pl. 26. 1l nous reste donc a construire deux projections es-
sentielles, savoir : la figure 8, qui contient les projections du
chevron et de empanon de croupe sur un plan vertical pa-
rallele & la direction de ces deux pieces; et la ﬁgure b, qui
contient les projections des memes pidces sur Je plan du lattis
extérieur.

Le moyen le plus simple pour atteindre le but que nous ve-
nons d’indiquer, c’est de construire, fig. 4, une projection
auxiliaire du chevron et de ’empanon sur un plan vertical 0Z/,
perpendiculaire & la trace horizontale ac du lattis de croupe.
L'inclinaison des pidces de bois étant déterminée par celle de la
droite OY, dont la direction est connue, on obtiendra facile-
ment sur la figure 4 les hauteurs de tous les points, en les dé-
duisant de la figure 53, et ces hauteurs étant reportées fig. 8 sur
les lignes de projection provenant des points correspondants de
la figure 3, toutes les parties de la figure 5 seront déterminées.
La naissance de Pembrévement du poingon est déterminée sur
la figure 4 comme sur la planche 23, par le point ', suivant
- lequel Pardte verticale r»' est rencontrée par la dr01te kr, k7',
située dans la face inférieure de I’arétier.

Pour construire la herse; fig. 6, on projettera tous les points
de la figure 4 sur la droite OY qui est la trace du lattis extérieur
de croupe, et ’'on supposera que ce dernier plan tourne autour
de la droite horizontale 0Z, jusqu’a ce qu'il soit rabattu sur le
plan de I'épure. Dans ce monvement, chaque point de la figure 3
se meut dans un plan vertical perpendiculaire a la droite OZ,
et pour obtenir les points correspondants de la figure 6, il suffit
de prendre avec le compas la distance du point 0 a la perpen-
diculaire abaissée de chacun de ces points sur la droite OY,
fig. 4. Dans les épures d’étude, on conserve la trace des opé-
rations précédentes en décrivant sur la figure 4 les projections
des cercles parcourus par les points de la figure 5 3, projetés sur
le plan du lattis supérieur.
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365. Au lieu detracer surla figure 4 les projections des arcs
décrits par chacun des points cherchés, on peut prolonger les
lignes projetantes b, ks, etc., jusqu’a ce qu’elles rencontrent
la droite OX qui partage Pangle YOY' en deux parties égales ;
par les points d, , on tracera des lignes paralléles & OZ, et les
intersections de ces droites avec les perpendiculaires abaissées
des points correspondants de la figare 3 détermineront les
mémes points sur la figure 6. On peut encore ramener les
points de OY sur OY’ par des droites Pg, st, perpendiculaires 3
la ligne OX.

366. Vérification. Tous les points de 1a figure 6 peuvent étre
vérifiés en prenant sur la figure 5 la distance de chacun de ces
points & un plan quelconque PI, perpendiculaire a la direction
du chevron et de empanon de croupe. Pour cela, on remar-
quera d’abord que le point $” provient de Vintersection de Paxe
du poincon avec les plans des lattis extérieurs de long pan et de
croupe, d’ou il suit que la verticale U”S’, fig. 5, doit étre égale
a la méme droite U'S, fig. 4.

Cette premiére valeur étant vérifiée,, on construira sur la fi-
gure 6 le triangle rectangle S”KD, dont on on connait le coté
DK, et Phypoténuse S”D, égale 4 la droite S"D”, projection de
SD, sur le plan de la figure 3; on doit avoir d’ailleurs S"K,
fig. 6, égale 4 S0, fig. 4. Cela étant fait, on prendra une ou-
verture de compas égale a §”V, fig. 55 on portera cette dis-
tance de S” en V' sur la figure 6, et la droite PV, perpendi-
culaire & S”D, sera Vintersection du plan du lattis extérieur de
croupe par le plan PI, perpendiculaire  la direction du chevron
et de empanon de croupe, fig. 5. Si I’on a bien opeéré, la dis~
tance de chaque point au plan PI, fig. 6, doit étre égale 2 la
distance du point correspondant au méme plan Pl fig. 5.

On peut conserver la trace de cette vérification en ramenant
par des paralléles chaque point de la figure 5 sur Ia droite IF,
perpendiculaire au plan PI. On fera ensuite tourner la droite IF
jusqu’a ce qulelle soit venue prendre la position IF’, perpendi-
culaire au plan IP, et des paralléles A ce dernier plan menges



Ph: e CROUPE BIAISE. 169

par chacun des points de la droite IF’, devront passer par les
points correspondants de la figure 6. Les paralléles aux plans
Plet les lignes correspondantes paralléles au plan IP’ doivent se
couper sur la droite IR qui partage 1’angle PIP' en deux parties
égales. Cette remarque peut abréger le travail en dispensant de
construire les arcs de cercles parcourus par chacun des points de
la droite IF. Enfin on peut encore remplacer ces arcs de cercles
par des droites telles que vu, zz, perpendiculaires a la ligne IR,

367, Sections droites. Les parallélogrammes C'*, E sont les
sections du chevron et de Pempanon de croupe, par le plan PI,
perpendiculaire & la direction de ces deux pitces. On suppose
ici que le plan PT est rabattu sur I'épure en tournant autour de
I'horizontale PH, fig. 3. Cette opération peut étre vérifice de
plusieurs maniéres.

D’abord les deux droites HP, QG, étant situées dans le plan
horizontal PG, se rencontreront en un point T qui ne changera
pas de place puisqu’il appartient & la droite TH, autour de la-
quelle on a rabattu le plan PI, de sorte que le point T doit étre
situé dans le prolongement de la droite n”i. Par la méme
raison, la droite m"e doit contenir le point de rencontre des
lignes ac, HP.

568. Lorsque les points dont nous venons de parler ne sont
pas sur 'épure, on peut opérer de la manidre suivante. Soit un
point o', pris a volonté sur la droite HP, on concevra par ce
point une droite perpendiculaire an plan des lattis intérieur et
extérieur de croupe; celte droite, projetée sur les figures 4 et 5
par les lignes om, o'm’, percera les plans des lattis suivant les
points mm/, nn'. 1l ne reste donc plus qu’a rechercher ce que
deviennent ces points lorsque I’on rabat le plan PI en le faisant
tourner autour de ’horizontale HP.

Le plus simple serait évidemment de projeter les deux points
dont il s’agit sur la trace du plan PI, fig. 5, et de construire
sur cette méme figure les projections des arcs que décrivent les
deux points m et » en tournant autour de HP ; mais notre but,
en parlant de ces vérifications, étant d’indiquer les moyens de
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varier les exercices graphiques, nous ferons remarquer que les
arcs de cercles décrits par les deux points m et » sont situes
sur deux plans perpendiculaires a I’horizontale HP; d’ou il
suit que les projections de ces ares serontles droites m'm”, n'n";
de sorte que les positions des deux points cherchés seront dé-
terminées sur la figure 2, en construisant leés triangles rec-
tangles o'gm”, oyn”; dont les hypoténuses o'm”, o'n” sont pro-
jetées suivant leurs véritables grandeurs sur la figure 4, parallele
a la droite o',

569. chevrons et empanons de croupe biaise. Le
quadrilatére E, obtenu fig. 2, pour la section droite du che-
vron de croupe, n’est pas un rectangle, d’oli il résulte que les
faces latérales de cette piece ne sont pas perpendiculaires entre
elles. Ainsi, les deux faces qui contiennent les arétes des
points ¢ et ¢ forment entre elles des angles aigus, tandis que les
faces qui se coupent suivant les arétes des points e,e' se rencon-
trent suivant des angles obtus. Or les pieces de bois employées
par le charpentier; ayant primitivement la forme rectangulaire;
il s’ensuit que si 'on veut déduire le chevron de croupe d’un
prisme qui aurait pour section droite le rectangle #BiL; il fau=
dra enlever sur les cotés et dans toute la longueur de la piéce,
les deux prismes triangulaires indiqués fig. 2, par leurs sec-
tions droites ©'Be,e'Li. Cest ce qu’on appelle délarder une piece
debois.

3870. Au lieu de déduire le chevron de croupe du prisme
qui a pour section droite le rectangle /BL#/, on pourrait em-
ployer une piéce de bois dont la section droite serait le rec-
tangle “M:N. Dans ce cas, il faudrait abattre les parties indi-
quées par les deux triangles ¢/Mé,:Ne. En calculant les surfaces
des deux rectangles #BiL;iMiN, il sera facile de décider quel
est le plus petit des deux prismes, et celui, par conséquent,
dont P'emploi occasionnera le moindre déchet. Ce que nous
venons de dire pour le chevron s’applique également & 1'em-
panon que ’on pourra déduire d’une piece de bois ayant pour
section droite Pun des deux rectangles 1-2-3-4 ou 1-5-3-6.
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571. L'emploi des chevrons et empanons délardés n’est mo-
tivé que par le désir de satisfaire le coup d’eeil en conservant la
verticalité des faces latérales; mais la nécessité ou I'on se trouve
alors d’enlever une tranche de bois de chaque cdté diminue évi-
demment la force de toutes les pitces de la croupe; et l’on est
forcé d’employer des bois plus gros que ceux qui auraient
suffi si Pon n’edit pas diminué leur épaisseur. Il est done évi-
dent que 'on ebtiendrait augmentation de force ou diminution
de matériaux; si I'on pouvait employer les pidces de bois sans
les délarder. On peut obtenir ce résultat de plusieurs ma-
niéres.

572. L’une des plus simples, indiquée par la figure 4, con-
siste & placer les chevrons et empanons de croupe perpendicu-
laires 2 la trace du lattis, au lieu de les diriger, comme dans
Pexemple qui précéde, parallelement au plan vertical qui con-
tient le faite du grand comble. Cette solution qui pourrait con-
venir 4 une croupe peu étendue devrait étre rejetée s'il s'agissait
d’un grand édifice, parce que la poussée qui agirait perpendi-
culairement A la sabliére de croupe ne serait pas détruite par [a
résistance du faite du grand comble, puisque cette picce ne se-
rait pas dans le plan de la résultante, de sorte que le poids de la
croupe tendrait 2 pousser le poingon & gauche du plan qui con-
tient la ferme sous faite. ;

Il est donc évident que dans ce cas, il faut placer la demi-
ferme de croupe parallélement 2 Ia direction du grand comble,
et si de plus on veut conserver toute la force des bois, il ne faut
pas délarder les pidces, et I'on doit conserver la forme rectan-
gulaire de leurs sections droites. Nous allons voir commient il
faut agir dans ce cas.

575. Empanon déversé. Soit, fig. 1, pl. 28, la projec-
tion horizontale d’un empanon de croupe biaise. Les droites
ou,cv étant situées dans le lattis extérieur de ¢roupe, il s’agit de
déterminer les faces latérales en conservant & la piece de bois
sa forme rectangulaire. Pour atteindre ce but, il faut que les
faces adjacentes soient perpendiculaires entre elles, et la ques-
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tion revient par conséquent A faire passer par les arétes ou,cv
des plans perpendiculaires au lattis extérieur de croupe. Or
on sait, en géométrie, qu'un plan est perpendiculaire sur un
autre toutes les fois qu’il contient une droite perpendiculaire &
ce dernier plan.

La géométrie descriptive nous apprend, de plus, qu’une
droite est perpendiculaire sur un plan, lorsque les projec-
tions de cette ligne sont perpendiculaires sur les traces du
plan. D’aprés cela, concevons un plan de projection AZ, per-
pendiculaire a la droite ao qui est la trace horizontale du lattis
extérieur de croupe, la droite ay sera la trace verticale de ce
meéme plan.

Concevons ensuite un point mm', pris & volonté sur Paréte
ou, et situé par conséquent dans le plan de lattis oay. Si nous
tracons ms, perpendiculaire sur a0, et m’s', perpendiculaire sur
2y, les lignes ms,m's’ seront les deux projections d'une droite
perpendiculaire au laltis extérieur de croupe, et le point ss’ dé-
terminera la droite o7, suivant laquelle la face supérieure de la
sabliére est rencontrée par la face latérale qui contient I'a-
réte ou. La droite 77, parailéle & ou, sera la troisidme aréte de
Pempanon. Enfin, la droite ¢z, parallele a o7, déterminera le
point z et la quatriéme aréte ze de empanon.

374. Au lieu de prolonger la droite m's’ Jusqu’a la face su-
périeure de la sabliere, on peut déterminer, fig. 4, le point nn/,
suivant lequel cette méme droite perce le plan du lattis inté-
rieur; cette opération détermine aréte i et la droite oz, aprés
quoi les droites ¢’z et ze seront déterminées comme dans Pexem-
Ple précédent. C’est en opérant comme nous venons de le dire
que 'on a construit Ia figure 6, qui représente sur une plus
grande échelle la projection borizontale d’un empanon & faces
déversées.

Le grand nombre de lignes tracées sur cette figure ne doit
pas effrayer le lecteur. Beaucoup de ces lignes peuvent étre
supprimées dans la pratique. En effet, les unes ont pour but de
lier entre elles toutes les opérations et de faire voir quels sont
les points qui se correspondent sur toutes les projections auxi-
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liaires. D’autres ont pour but d’indiquer plusieurs espéces de
vérifications que je recommande aux commencants comme exer-
cices de géométrie descriptive.

Ainsi, par exemple, si par le point s, fig. 6, on construit la
droite sd, perpendiculaire sur ou, il est évident que cette ligne
sera la trace horizontale du plan sdm, perpendiculaire sur I'a-
réte ou. Ce plan contiendra la section droite de 'empanon; cette
figure est projetée ici par le parallélogramme mnzq, mais nous
verrons bientdt que sa véritable forme est rectangulaire, comme
cela doit nécessairement résulier  des opérations précédentes.
La droite cb, paralléle a os, sera la trace de la deuxieéme face
latérale de 'empanon. L'intersection de cb avec la droite ik
déterminera le point z, el par conséquent la droite ze, qua-
triéme aréte de 'empanon. :

La ligne bg, paralléle & sm, déterminera les points ¢ et z par
lesquels on fera passer les droites mq et nz qui doivent étre pa-
ralleles entre elles, et qui étant prolongées suffisamment, doivent
rencontrer la trace horizontale du plan sdm aux points 4 et d,
situés sur les traces horizontales des deux lattis. Le parallé-
lisme des droites md, nk provient de ce que ces deux lignes
sont les intersections des plans paralleles oo'y/, i@’ par le plan
de section droite sdm, et le parallélisme des deux droiles bg,
sm résulte de ce que les deux faces latérales de Pempanon sont
paralieles entre elles. De plus, ces faces étant perpendiculaires
aux plans des deux lattis, on doit évidemment en conclure que
le quadrilatere projeté par mnzq est un rectangle.

375. Le but que nous nous proposons ici étant de familia-
riser le lecteur avec I'application de la géométrie descriptive,
nous devons nous borner a la projection des piéces de char-
pente qui euirent dans la composition des édifices, et a la
détermination exacte de toutes les coupes qui résultent de la
nature plus ou moins compliquée de leurs assemblages. Nous
verrons ailleurs comment il faut tracer sur les pieces de bois
elles-mémes toutes les lignes nécessaires pour diriger le travail
de Vouvrier. Mais, sans entrer pour l'instant dans tous les dé-
tails de cette question, il est facile de comprendre que les dif-



174 CHARPENTE, PL. 28.

férentes faces de la piece que I'on veut tailler doivent servir en
quelque sorte de plans de projections sur lesquels on tracera
plus tard les aréfes des tenons et des mortaises, ou les traces
des plans qui contiennent les faces des assemblages. €’est pour-
quoi, dans V'épure actuelle, comme dans celles que nous étu-
dierpns par la suite, nous nous sommes attaché 2 obtenir les
projections de toutes les parties des pieces de charpente sur des
plans paralléles a leurs faces prineipales.

Pour compléter Fépure qui nous occupe, il nous reste done
a faire deux opérations essentielles.

Il faut obtenir les projections de ’empanon :

1° Sur un plan paralléle auz lattis de croupe;
2° Swr un plan parallele auz faces déversées.

La projection de Pempanon sur le plan des lattis s’obtiendra
en opérant comme dans les exemples qui précédent; ainsi,
I'inclinaison de la croupe étant connue, et la projection hori-
zontale de Pempanon étant déterminée sur la figure 6, on con-
struira, fig. 5, une projection de la méme pidce sur le plan
vertical AZ, perpendiculaire a la trace horizontale oo du lattis
extérieur. Quand tous les points de la projection, fig. 3, seront
déterminés, on les projettera sur la droite o'y’ qui est la trace
verticale du lattis extérieur de croupe, et faisant tourner ce
plan autour de horizontal RR', on le rabattera en herse comme
on le voit figure 12. :

576. Comme exercice, on a déterminé sur la figure 5 les
trois points 1/, 2/, 3 dont les projections, sur la figure 6, sont
désignées par 1, 2, 3. Les points 1, 1’ et 2, 2" sont les intersec-
tions des droites ms, ¢b, qui forment deux cotés de la section
droite de 'empanon avee les deux cotés correspondants du pa -
rallélogramme «'7v'¢, fig. 5, suivant lequel Pempanon est
coupé par le plan vertical 1-7 qui forme Pune des faces la-
térales de Parétier, fig. 6.

Le point 3, 3 est situé dans la face supérieure de la sabliere,
les points 4', 2 et 3, fig. 3, doivent &tre situés sur une méme
droite qui est la projection de la ligne suivant laquelle le plan
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de section droite sdm rencontre la face verticale de 'arétier. Les
points 1 et 2 appartenant aux faces latérales de Fempanon, les
points 1” et 2/, fig. 42, doivent appartenir aux deux lignes o"u"
et ¢v’, qui sont les projections des faces ouir et coxe sur le
plan du lattis extérieur de croupe, et les points 1, 2, 3 étant
situés dans le plan de section droite sdm, leurs projections 1”,
9 et 3/, fig. 12, doivent étre situées sur une méms ligne
droite 1/-3", qui est Vinterseetion du lattis extérieur par le plan
sdm, et qui, pour cette raison, doit étre perpendiculaire a la
projection de Pempanon sur la figure 12. ~

577. Pour obtenir la projection de Pempanon sur un plan
paralléle aux faces déversées, nous construirons d’abord, fig. 3,
une projection auxiliaire sur un plan vertical AZ', perpendicu-~
laire aux traces horizontales os, cb des plans qui contiennent
les deux faces latérales de Yempanon. Les hauteurs des points
de cette nouvelle projection sont déduites de la figure 5.

Quand tous les points seront déterminés sur la figure 3, on
les projettera sur la droite o”y", qui est la trace verticale du
plan qui contient Pune des faces latérales de Pempanon, puis
en faisant tourner ce plan autour de Phorizontale projetante
&’un point quelconque S, on le rabatira, fig. 7, et I'on aura
la projection sur le plan de la face latérale 00"y".

La figure 3 contient neuf points de vérifications. Les points
1”,2", &”, 3" et 3" sont en ligne droite, parce qu’ils appartien-
nent tous les cing & Vintersection du plan sdm avec la face ver-
ticale 1-7 de Parétier. Les points 2" et d” sont les intersections
des cbtés mq et nz avec la face supérieure de la sabliere, et les
points 6” et 7” sont les intersections du méme plan par les c6tés
uv, re du parallélogramme suivant lequel Pempanon est coupé
par la face verticale de I'arétier. Tous les points des figures 6,
5 et 3 sont désignés par les mémes lettres ou les mémes chiffres
sur la figure 7. :

Les points de vérification 9'7, 8 et 3 sont en ligne droite,
parce qu’ils appartiennent a la ligne suivant laquelle la face
verticale de Parétier est coupée par le plan horizontal qui forme
la face supérieure de la sabliere. Les points 17, A AR
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et 5 sont fous situés sur la droite suivant laquelle le plan de
la face latérale de I'arétier, fig. 6, est coupé par le plan sdm
perpendiculaire A la direction de Pempanon.

878. Vérification générale. On peut s’assurer que les points
correspondants des figures 12 et 7 sont & égale distance des
droites 1"-3" et 1"-5", qui sur ces deux figures représéntent
le plan de section droite sdm. Enfin, on peut conserver sur
épure les traces de cette derniére vérification, en projetant tous
les points de la figure 7 sur la droite 0™z que I’on fera tourner
autour du point 0 jusqu’a ce qu’elle soit venue prendre la po-
sition OU, paralléle 4 0"2”, fig. 12.

Les perpendiculaires menées par chacun des points ramenés
sur OU devront passer par les points correspondants de la
figure 12. Le point O doit étre situé sur la droite qui partage
en deux parties égales Pangle des lignes 3"-1, fig. 12, et
13", fig. 7. Si le point d’intersection de ces deux droites
w'est pas sur 'épure, on déterminera le point O par la con-
struction suivante : On tracera la droite m'"-B, perpendiculaire
sur 4"-H, et la droite m''-C, perpendiculaire sur 5”-K; on
partagera I’angle B-m"-C en deux parties égales par la droite
m"-V; et par'le point I, milieu de cette droite, on construira
la perpendiculaire 1G, dont la rencontre avec m*-B déterminera
le point O (Géométrie).

579. En résumant, I'épure que nous venons d’étudier con-
tient cing projections que l'on peut construire dans Pordre
suivant, savoir :

£1g. 6. La projection horizontale de empanon.

Fig. 5. La projection sur un plan vertical perpendiculaire
aux lattis de croupe.

Fig. 42, La herse ou projection sur le plan du lattis extérieur,

Fig. 5. La projection sur un plan vertical perpendiculaire
aux faces déversées. ¥

Fig. 7. La projection sur un plan paralléle  ces faces.

Le rectangle E est la section de I'empanon par le plan sdm,
Pan des cotés de ce rectangle est égal 3 mn', fig. 8, ou mav,
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fig. 7, et le second coté NZ est égal & n"z”, fig. 3, ou n”z",
fig. 12.

Pour déterminer la mortaise, on construira, fig. 2, la pro-
jection de P'arétier sur un plan vertical paralléle 2 sa direction.
Le pentagone D”, fig. 6, est la section de Varétier par le plan
D, perpendiculaire & sa direction, fig. 2. On suppose que Fon
a fait avancer ce plan parallélement & lui-méme jusqu’a ce qu’il
soit arrivé dans la position D', d’ol1 on I’a rabattu sur le plan
horizontal qui contient la face supérieure de Ia sablitre, en le
faisant tourner autour de 'horizontal AA”.

380. chevron de croupe a faces déversées. Tout ce
qui vient d’étre dit pour empanon s’applique également an
chevron de la demi-ferme de croupe. Ainsi, les droites o7, ¢z,
fig, 10 et 15, seront les traces des deux plans qui con-
tiennent les faces latérales; ces plans perpendiculaires aux
lattis de croupe couperont les faces de déjoutement des aré-
tiers, suivant deux droites inclinées mua, vn ; la premiére de ces
deux lignes percera le plan horizontal qui contient la face
supérieure de la sabliére en un point s, situé dans le prolonge-
ment de la droite oz, tandis que la droite »» rencontrera au
point # le prolongement de la droite cz.

Au lieu de faire passer les faces de déjoutement par les
points @ et v, fig. 40, on peut les arréter aux points = et m,
fig. 14. Dans ce cas, les droites inclinées ma, vn, fig. S et 9,
seront situées dans les faces verticales des arétiers, fig. 11.

381. Intersections de combles, noues et noulets. Lors-
que deux surfaces se rencontrent, la ligne qui contient tous les
points communs se nomme leur intersection ou aréfe. Ainsi,
dans les croupes, on donne le nom d’aréte i la droite, sui-
vant laquelle le plan qui forme le lattis extérieur de croupe est
rencontré par le plan de lattis extérieur de long pan. Les
pitces de bois formant les arétes des combles se nomment aré-
tiers, Les études précédentes ont sans doute fait comprendre

au lecteur toute I'importance des arétiers. Ces pidces com-
12
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munes aux deux pans de bois, doivent toujours étre assez fortes
pour empécher la déformation des combles.

382. Nous n’avons parlé jusqu’ici que des combles qui for-
ment a Pextérieur des angles saillants comme dans le pavillon
carré qui est projeté, fig. 20, pl. 29. Mais il arrive souvent
que les combles de deux monuments se rencontrent comme on
le voit, fig. 18, et forment alors & I’extérieur quatre angles
rentrants dont les faces sont les plans de lattis extérieurs des
deux combles. Ces angles rentrants sont creusés dans I’épais-
seur de quatre pieces de bois que Fon nomme noues, qui
aboutissent aux points » du plan et dont les extrémités supé-
rieures sont assemblées dans un poincon commun, comme
cela est indiqué par la figure 42, sur laquelles les lettres n dési-
gnent les noues et les lettres « sont les faitages des deux com-
bles. Enfin, au lieu d’assembler les noues sur les angles du
poincon, on peut faire aboutir toutes les pieces sur les faces
@’un poingon octogone comme on le voit, fig. 19. La figure 16
est le développement de toutes les parties des deux combles
projetés sur la figure 18.

383. 1l arrive souvent que Pon a un arétier et une noue
assemblés sur le méme poincon. La figure 21 contient un
exemple de ce genre, la lettre » indique le pied de la noue et
la lettre a correspond & l'arétier. La figure 6, indiquée ici
comme étude, contient huit arétiers et quatre noues assemblés
dans un poingon commun. Le développement de ce comble
est représenté, fig. 14, et se compose de quatre triangles iso-
celes sa”a” dont les bases a”a” sont égales aux cotés aa, fig. 6,
et les hauteurs su sont égales & leur projection verticale s/,
fig. 6.

Quant aux triangles sa’2”, fig. 14, on connait le coté sa” qui
appartient & Pun des triangles isoceles sa"2” ; on sait de plus
que a"n” est égal au coté an, fig. 6, et 'on obtiendra sn” en
faisant tourner sn, fig. 6, autour de I’axe du poincon, jusqu’a
ce que cette ligne soit venue se placer en srn”, ce qui donne
pour sa longueur sn' égale & sn” fig. 14. Lorsque les deux
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combles ne sont pas de méme hauteur, I’ensemble des pieces
de bois qui correspondent a leurs arétes de rencontre se nom-
ment noulets. Ainsi les pieces sn, fig. 13, forment un noulet
droit, et les deux pieces s'n',s"n” appartiennent a un noulet
biais.

384. Etudes des noues. La figure 8 est la projection ho-
rizontale de deux combles qui se rencontrent dans le plan ver-
tical an. Le point @ correspond au pied de Iarétier, et le point »
est le pied de la noue. Cette piece est représentée en perspec-
tive par la figure 1, et la figure 5 fait voir comment son pied
est assemblé dans le tirant de la ferme arétiére an, fig. 8. La
figure 3 représente le poingon sur une plus grande échelle. La
figure 7 est la projection de la moitié de 'une des fermes du
comble A, et la figure 9 est une des fermes du comble B. La
figure 10 estla projection de Varétier, et la figure 14 contien-
la projection de la noue.

Les figures 45 et 47 représentent toutes les pitces proje-
tées sur les plans des lattis extérieurs. Pour la figure 15, les
largeurs et les écartements des piéces sont déduits de la
figure 8, tandis que les longueurs sont déduites de leurs
projections sur la droite ou, qui est, sur la figure 7, la trace du
lattis extérieur du comble A. Pour la figure 47, les largeurs et
les écartements sont déduits de la figure 8, et les longueurs des
pieces résultent de leur projection sur la droite mn, qui est, sur
ia figure 9, la trace du lattis extérieur du comble B. Enfin, la
figure 2 représente en perspective une partie de lanoue, coupée
par un plan P, perpendiculaire a sa direction.

385. Pour éviter les angles aigus que les faces latérales
font avec les plans des lattis extérieurs, on donne quelquefois
a la noue la forme indiquée par la figure 4. Dans ce cas on dit
que la noue est & faces déversées. La pl. 30 contient tous les dé-
tails d’'une noue sur pannes et arbalétriers. La figure 7 est la
projection horizontale de la noue et d’une partie de chacun des
deux combles. La figure 4 estla projection verticale d’une ferme
de Pun des deux combles, et la figure 45 est la projection de
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Pune des fermes du second comble. On supprimerait Fune des
projections 4 ou 13, si les inclinaisons des deux combles étaient
égales.

Les piéces projetées sur les figures 4 et 7 sont I’arbalé-
trier A, la panne P, le chevron de long pan C, le chevron em-
panou B, assemblé dans le pied de la noue par un tenon projeté
sur la figure 7, et représenté en perspective par la figure 5.
Enfin, I’empanon de noue E.

Les pieces projetées sur les figures 7 et 13 sont arbalé-
trier A’, la panne P', le chevron de long pan €, le chevron em-
panon B', assemblé dans le pied de la noue, comme le cheyron
B, fig. 7; enfin, les deux empanons de noue E' et F. La
figure 6 est la projection de la noue sur un plan vertical pa-
rallele a la ferme arétiere. Les pidces projetées sur cette figure
sont 'arbalétrier A”, Ia noue N et une partie de la panne P'. La
noue et Parbalétrier rabattus & gauche de la figure, font voir
les entailles qui résultent de la pénétration de ces deux piéces
par les pannes. L’arbalétrier A” est vu en dessus, tandis que la
noue est vue par-dessous.

386. Les coupes relatives & I'assemblage des pannes n’ont
pas été projetées sur la figure 7, pour deux raisons : la pre-
miére, c’est que les projections de la figure 6 suffisent pour tra-
cer les bois dans le chantier, et la seconde est que pour mieux
étudier cette question, nous lui consacrerons une épure particu-
liere sur laquelle les dimensions des données nous permettront
de réunir toutes les vérifications propres a exercer le lecteur sur
les principes de la géoméirie descriptive.

Les figures 4 et 2 font voir comment les pannes sont soute-
nues par Parhalétrier de la ferme arétidre et par le tasseau, re-
présenté en perspective fig. 14. La figure 8 est extrémité sy-
périeure de la noue qui doit étre assemblée dans le poincon
projeté, fig. 412, sur une plus grande échelle. Cette Projection
est une coupe du poingon par le plan horizontal qui contient le
point m, fig. 6. La figure 42 fait voir comment toutes les
piéces sont assemblées dans le poincon qui est représenté en
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perspective sur la figure 3, avec une partie de chacun des deux
faitages,

587, Pour réunir dans cette planche quelques-unes des dif-
ficultés que T'on rencontre dans la pratique, j’ai supposé que le
faitage H, fig. 7 et 12, était plus large que la face correspon-
dante du poincon. De sorte qu'une partie ao de cette piece H,
fig. 12, se prolonge jusqu’a la face v« du poincon. Dans ce
cas, fig. 3, on pourra entailler le faitage de maniere a réser-
ver le vide nécessaire pour le passage de la noue. Ces coupes
sont projetées sur la figure 41, paralléle & la direction du fai-
tage H. Le quadrilatére ceiz est situé dans le plan qui contient
la face verticale v2 de la noue, fig, 12, et le friangle nez,
fig. 14, appartient au plan incliné qui forme la face inférieure
de la noue.

La face supérieure du faite étant située dans le plan qui
forme le lattis inférieur de long pan, il s’ensuit que la trace ho-
rizontale de ce plan est la droite 4%, fig. 7, et le point 4’
fig. 12, appartiendra par conséquent & la ligne %'c, suivant
laquelle la face verticale de la noue rencontre la face oblique du
faitage. Le ¢Oté ez devant coincider avec I'aréte de la noue, doit
aboutir an point ¢', suivant lequel cette aréte vient percer la face
supérieure de la sabliére. ‘

Cette droite ez, coincidant avec P'une des arétes de la noue,
est parallele au plan du lattis inférieur du comble, et par con-
séquent a la droite cz, suivant laquelle ce plan est coupé par le
plan vertical projetant de la droite zs, fig. 7. Enfin, le cdté nz,
fig. 11, sera déterminé par le point y, fig. 7, suivant lequel
la droite sy, trace horizontale du plan incliné qui forme la face
inférieure de la noue, vient percer le plan zy qui contient la.
face verticale du faitage. Au lieu de prolonger la face verticale
du faitage H, fig. 42, jusqu’a la face v» du poingon, on peut
se contenter de faire la face de déjoutement cipg, fig. 9.

588. Etude des pannes et tasseaux de noues. Si 'on a
bien compris toutes les opérations par lesquelles on détermine
les coupes relatives & la réunion des pannes sur Vangle
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saillant qui provient de la rencontre de deux combles, pl. 25,
on n’éprouvera aucune difficulté pour tracer I’épure actuelle,
pl. 51.

En comparant les planches 25 et 34, on verra que la seule
différence qui existe entre les deux questions, c’est que les en-
tailles qui, sur la planche 25, étaient creusées dans Pépaisseur
de Parétier, appartiennent ici & P’arbalétrier, fig. 2, tandis que
les coupes qui, sur la planche 25, existaient sur les arétes de
Parbalétrier ont lieu ici sur les angles de la noue, fig. 1.

Quant 2 la maniére d’opérer, elle est exactement la méme
pour les deux épures. Ainsi les inclinaisons des deux combles
étant données par les projections de leurs fermes sur les figures
5 et 15, on en déduira la projection horizontale de Ia noue et
de Parbalétrier de la ferme arétidre, fig. 414, et 'on construira
sur cette figure les projections des triangles 1-1-5, 1-1-5/,
2-2-6, 2-2-6', suivant lesquels les faces des pannes pénétrent
dans I’épaisseur de la noue.

On construira également sur la figure 44 les projections des
triangles 3-3-7, 3'-3'-7', 4-4-8, 4~4-8, provenant de la péné-
tration des pannes dans I’épaisseur de Parbalétrier. On a sup-
posé ici, comme dans tous les exemples précédents, que les
arctes extérieures des panmes se rencontraient dans le plan
vertical qui contient ’angle rentrant de la noue.

Quand tous les points auront été projetés sur la figure 14,
on construira la figure 45, qui est la projection de la noue et
de l'arbalétrier sur un plan vertical paralléle 2 la ferme aré-
tiere.

Tous les points de la figure 45 doivent étre situés 2 la méme
hauteur que les points correspondants des figures 45 et 3. La
» direction des cotés obliques de tous les triangles qui forment
les faces des entailles cherchées peut étre vérifiée sur les figu-
res 14 et 15, en déterminant les points ¢, b, d, h, z, 9Ly,
suivant lesquels ces cotés, prolongés, rencontrent un plan ho-
rizontal quelconque p'¢’, pq, p’q’, fig. 15, 5 et 15. Ces points
doivent étre situés sur les droites %%, d'd, /1, g'g, suivant les-
quelles le plan p'pg” coupe les faces 2-4, 1-3, 2-4' et 1-3' des
pannes, et sur les droites yb, Ik, suivant lesquelles le méme
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plan coupe Ia face inférieure de la noue et Ia face supérieure de
Parbalétrier.

Le moyen de vérification le plus usité consiste & porter sur
la figure 45 les points 9, 10, 11 et 12, suivant lesquels les
faces 2-4, 1-3, 2-4" et 1-3' des pannes coupent une verticale
quelconque m, m', m", m”, située dans le plan qui contient
Paréle de la noue. Les hauteurs des points 9 et 10, fig. 13,
sont données par leur projection sur la figure 5, et les hauteurs
des points 141 et 12 sont déduits de leurs projections, fig. 13.

589. On peut, au surplus, déterminer tous les points cher-
chés d’une maniére extrémement simple. 11 suffit de construire
sur la figure 48 les six parallélogrammes indiqués par des
points sur la figure 7. Les trois premiers, désignés par leurs
sommets 1, 2, 3, 4, résultent de la section de la panne P par
les trois plans verticaux et paralleles sr, ca, km, fig. 14, et
les trois antres parallélogrammes 1-2-3-4, fig. 7, proviennent
de la section de la panne P’ par les trois plans verticaux et pa-
ralléles km, un, zu, ig. 14.

Dans Pexemple que nous avons donné figure 6, pl. 50, les
six parallélogrammes se réduisent & quatre, parce que la noue
et Parbalétrier ont la méme largeur, de sorte que les plans
verticaux qui contiennent les faces verticales de la noue se con-
fondent avec les plans des faces verticales de P'arbalétrier. La -
figure 8, pl. 31, est la projection de lanoue,vue par dessous,
et la figure 16 est la projection de Iarbalétrier, vu en dessus;
tous les points de ces deux figures sont déduits de leurs projec-
tions, fig. 14, et reportés sur les perpendiculaires abaissées
des points correspondants de la figure 45. Les figures 6 et 7
sont deux projections du tasseau représenté en perspective sur
la figure 9.

390. Siles deux combles étaient également inclinés, le plan
vertical qui contient Varéte de noue serait un plan de symétrie,
les projections des huit triangles sur la figure 45 se réduiraient
a quatre, et le tasseau aurait la forme indiquée par la figure 12,
C'est-a~dire que les deux faces supérieures seraient également

-
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inclinées et se couperaient suivant une aréte saillante située
dans le plan de symétrie, ce qui n’a pas lieu dans Pexemple qui
vient de nous occuper, fig. 9. La figure 3 est Ia perspective
du chevron empanon de noue E, projeté sur les figures 14, 5

et 4, et lafigure 10 est la perspective du chevron F, projeté sur
les figures 14, 43 et 11.

391. Arétier et noue afaces déversées. Dans les exem-
ples qui précédent, les faces latérales des noues étant formées
par des plans verticaux, il s’ensuit que ces faces font des angles
aigus avec les plans des lattis extérieurs des deux combles. En
effet, le polygone N”, fig. 3, pl. 52, étant la section droite de
la noue, il est facile de concevoir que si les faces verticales »"¢”
étaient prolongées jusqu’a la rencontre des plans qui forment
les faces supérieures o”a”, on aurait aux points b des angles
d’autant plus aigus que les combles auront plus de pente.

- On évite inconvénient dont nous venons de parler en for-
mant les faces latérales de la noue par les deux plans a” ¢”,
perpendiculaires aux plans des lattis extérieurs o” a”. On con-
coit cependant que si I'on prolongeait les deux faces a” ¢”
jusqu’au plan «”%”, qui forme la face inférieure de la noue, on
retrouverait aux points d, d inconvénient que I'on a voulu évi-
ter aux points 6, b. Dans ce cas, apres avoir déterminé la lar-

- geur u"»" que I'on veut donner & la noue, on construira par le
point »” les plans verticaux »” ¢”, de sorte que la surface laté-
rale de la noue sera formée par sept plans, savoir ;

La face inférieure »"u";

Les deux faces verticales u” ¢

Les deux faces inclinées ou déversées ¢” 2", perpendiculaires
aux faces 0” ¢” qui coincident avec les plans des lattis exté-

rieurs des deux combles. Voici de quelle maniére on détermi-
nera toutes ces faces.

392. La figure 5 est la projection horizontale d’une ferme
arétiere, située & Iintersection de deux combles d’égale pente.
L’une des fermes de ces combles est projetée, fig. 4, et déter-
mine les traces horizontales 0'o, ¢'c des deux lattis. Par le point

e ——————A
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e, suivant lequel se rencontrent les traces des lattis inférieurs,
on construira la droite uu, perpendicnlaire & la direction de la
ferme arétiére. Cette droite sera la trace horizontale du plan
incliné qui forme la face inférieure de la noue. On portera de e
en « la moitié de I'épaisseur totale que I'on veut donner & la
noue, et P'on tracera les droites » ¢ qui détermineront les points
¢, ¢ sur les traces ¢’ ¢ des lattis intérieurs. Les arétes passant par
les points ¢ et u, seront paralléles 2 la direction de la noue, et
détermineront la largeur des faces verticales. On remarquera
surtout que les arétes des points ¢, ¢ sont situées dans les plans
de laftis inférieurs.

Pour déterminer la largeur et I'inclinaison des faces déver-
sées, on pourra opérer de la maniere suivante. Sur laréte du
point ¢, fig. 8, concevons un point quelconque m. Ce point,
situé dans le plan du lattis intérieur, sera projeté en m’ sur la
figure 4. Si 'on construit alors mn, perpendiculaire sur c'e, .
fig. 8, et m'n’ perpendiculaire sur ¢'n', fig. 4, les deux lignes
mn, m'n' seront les projections d’une droite perpendiculaire sur
les plans inclinés formant les lattis du comble, et la face déver-
sée, limitée par les droites an, em, aura la droite ac pour trace
horizontale. Enfin on peut vérifier la construction précédente en
déterminant le point g'g, suivant lequel la droite n'm', nm ren-
contre le plan horizontal o'¢'.

593. On peut aussi commencer par construire le polygone
N” dont on connait les sommets %", ¢”, b, d”, les droites ¢” a”,
perpendiculaires sur 6o” détermineront les points ” d’oit on
déduira les points « de la figure 5. Les deux combles étant éga-
lement inclinés, on déterminera la trace ok de la seconde face
déversée en faisant ¢k = ¢g. Quant aux faces de ’angle rentrant
de la noue, elles coincident avec les plans des lattis extérieurs.
La figure 6 est une projection paralléle a la ferme arétiére.

On comprendra facilement comment la noue est assemblée
sur Pangle du poincon, en jetant un coup d’ceil sur les figures 4
et 12. La figure 12 indique la forme de I'embrévement creusé
dans V'épaisseur du poingon pour recevoir les extrémités de la
noue. On voit aussi sur la figure 4 les entailles formées an-
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dessous de la noue pour Pemplacement des deux faitages sur
lesquels elle s’appuie. Ainsi, on remarquera sur la figure 1
Paréte de P’angle rentrant qui doit coincider avec 'angle saillant
du poincon; les deux quadrilatéres qui se coupent suivant cette
aréte doivent étre appliqués sur les faces de Pembrévement,
fig. 12.

Les deux quadrilateres adjacents aux précédents sont les faces
suivant lesquelles la noue s’appuie sur les faces inclinées des
faitages, et les faces verticales de ces deux piéces doivent coin-
cider avec les plans des deux triangles de la figure 4. Je ne
donnerai pas ici de plus grands détails sur cet assemblage qui
sera étudié dans Pépure suivante sur une plus grande échelle.
Je me bornerai pour Pinstant & faire remarquer la différence qui
existe entre cette noue et celle de la pl. 54, qui était appuyée
sur 'une des faces du poincon, tandis que la noue actuelle est
assemblée sur Pangle.

594. Avant de passer a une autre étude j’indiquerai comme
exercices quelques points de vérification. Ainsi, en prolon-
geant la droite ak, fig. 3, on obtiendra un point / qui, projeté
en /' sur la figure 6, devra étre situé dans le prolongement de
la ligne suivant laquelle la face verticale du poincon est rencon-
trée par la face déversée de la noue. Les points r, 7/, fig. 5 et G,
appartiennent a la droite suivant laquelle la face inclinée du
faitage pénetre dans la face verticale du poincon, etle point ¢”,
fig. 5, résulte de I'intersection du plan de section droite P par
la ligne suivant laquelle se coupent les deux faces déversées de
la noue.

595. Empanon de noue. Cet empanon, désigné par la
lettre E sur la figure 5, et par les lettres E', E”, sur la figure 4,
est représenté en perspective fig. 3. La face de joint 1-2-3-4,
fig. 4, est un rectangle. En effet, les plans verticaux formant
les faces latérales de 'empanon, et le plan incliné qui contient
la face déversée de la noue étant perpendiculaires aux lattis du
comble, il s’ensuit que les intersections des deux premiers plans
par le troisieme sont deux droites 1-2, 3-4, perpendiculaires aux
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plans des lattis, et par conséquent aux droites 1-3, 2-4, situées
dans ces plans. f

L’épaisseur que I'on veut donner au tenon étant déterminée
sur les droites 1-2, 3-1, les deux joues du tenon seront proje-
tées sur la figure 4 par les droites 5-7, 6-8, paralleles aux
lignes 1-3 et 2-4. Si Pon veut que la petite face 4-8' du tenon
1, fig. 4, soit perpendiculaire 2 la face du joint 2-4, on tra-
cera Pangle droit 2-4-8/, et 'on fera 4-8' égale 4 la saillie que
I’on veut donner au tenon. Cette construction déterminera toutes
les parties de la projection E, d’ott ’'on pourra déduire ensuite
la projection E, fig. 5. En effet, le point s” donnera s, d’ot 'on
conclura le point s sur 4s, fig. 5.

596. On pourrait commencer par construire le point s sur
la figure 3, d’ou 'on déduirait successivement les points s’ et s”,
fig. 4. Cette maniére d’opérer serait méme préférable en ce
quelle permettrait mieux d’apprécier I’écartement qui sépare
les mortaises des deux empanons de noue, fig. 5. La face 4-8/,
fig. 4, coupe les faces 5-7, 6-8, paralleles aux lattis, suivant
deux arétes perpendiculaires 2 la face déversée; les projections
horizontales de ces droites seront par conséquent perpendicu-
laires a la trace ¢g du plan ngg.

Les directions de ces deux droites peuvent d’ailleurs étre
vérifiées en déterminant, fig. 5, les deux points 11 et 12,
suivant lesquels les traces horizontales 19-11 et 17-12 des
plans qui contiennent les deux joues 5-7, 6-8 du tenon sont
coupées par la trace horizontale 2-12 du plan qui contient
la petite face 4-8, fig. 4. La trace /-12 de ce plan sera
déterminée par le point ~'%, fig. 4 et 5, et doit étre per-
pendiculaire A la direction de la noue, puisque la face corres-
pondante du tenon est perpendiculaire en méme temps aux
plans des lattis et & la face déversée de la noue. Les droites
7-8, 9-10, fig. 4, étant prolongées jusqu’a la face supérieure
de la sabliére, déterminent les points 14 et 15, fig. 5, et la
droite 14-13 qui joint ces deux points doit étre paraliele a la
droite gg. En effet, la face 9-8' du tenon E”, fig. 4%, étant
paralléle & la face de joint 2-4, il s'ensuit évidemment que
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les traces horizontales gg et 44-15 des plans qui contiennent
ces deux faces doiveut étre aussi paralleles.

597. chevron empanon. La figure 8§ représente en per-
spective le pied du chevron empanon désigné par la lettre C sur
la figure $ et par les lettres C’ et C” sur la figure 4. La projec-
tion C', fig. 4, fera comprendre la forme du tenon, les faces
16-17, 18-19, 17-20 et 19-20 sont perpendiculaires au plan de
la figure 4, la face 17-20 est verticale, et les deux faces 16-17,
18-19 sont paralleles aux plans des lattis. Le pentagone projeté
par 20'-21" sur la figure C” et désigné sur la figure 5 par des
hachures est parallele 4 la face déversée 180", fig. 4. Le
triangle c"0"-23' est vertical et coincide avec la petite face cor-
respondante de la noue. Enfin, La figure 2 indique la forme de
la mortaise creusée dans la face déversée de la noue, et la
figure 9 est la perspective du coyer.

998. Areétier. Les motifs que nous venons de donner pour
incliner les faces latérales de la noue n’existent plus pour I'aré-
tier, puisque dans cette piece les faces verticales feraient des
angles obtus avec les faces supérieures. Cependant, si 'on fait
les faces de Parétier perpendiculaires aux plans des lattis, on
fera disparaitre obliquité qui existe ordinairement dans I’as-
semblage des empanons,

Supposons donc que I'on ait déterminé épaisseur totale zz
de Parétier A, fig. 5, et que les deux arétes des points
soient situées dans les plans des lattis extérieurs des deux
combles. On choisira sur la droite ¢ un point quelconque ¢
dont la projection sur la figure 4 sera #, on tracera ensuite
la droite ¢y, perpendiculaire sur 2z, fig. 5 et la droite 'y,
perpendiculaire sur ¢, fig. 4. Les lignes ¢y, t'y' seront les
deux projections d’une droite perpendiculaire aux plans des
lattis, et le point yy/ suivant lequel cette droite perce le lattis
inférieur, fig. 4, déterminera sur la figure & la projection
horizontale vy de 'une des ardtes inférieures de Pardtier, Cette
aréte rencontrera la trace du lattis inférieur en un point v
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que P'on joindra avec z par la droite vz qui sera la trace hori-
zontale de I'une des faces déversées.

599. On peut déterminer cette trace avec plus d’exactitude
en prolongeant la droite ¢y, fig. 4, jusqu’au point »’, ce qui
donnera, fig. 5, le point p que 'on joindra avec z. En faisant
wf égal & wp on obtiendra la trace fz de la seconde face dé-
versée. Ainsi, les faces latérales de I’arétier sont au nombre de
cing, comme on peut le reconnaitre par la section droite rabat-
tue en A”. Savoir la face inférieure dont la trace horizontale est
vv, les deux faces déversées va,vx et les plans des deux lattis
On peut commencer par la section droite A”, d’ou on déduira
facilement les faces déversées. Les plans des faces déversées se
rencontrent suivant une droite #'a”, parallele a la direction de
Parétier, fig. 6, et qui perce le plan horizontal de projection au
point @,#/, fig, 5 et 6. Enfin, on peut augmenter la force de
Parétier en donnant a sa section droite la forme indiquée par la
figure AY,

400. L’empanon de larétier est désigné par la lettre F sur
la figure 5 et par les lettres F* et F” sur la figure 4. La face de
joint est le rectangle 24-25-26-27. Les deux joues du tenon
sont paralleles aux plans des lattis, la face 25'-28' est perpendi-
culaire a la face déversée avec laquelle coincide la face de joint
25"-27'. Les deux arétes de la face 25'-28' sont projetées sur la
figure 8 par deux droites perpendiculaires a la trace pz de la
face déversée. Ces deux lignes doivent aboutir aux points 29,
30, suivant lesquels les traces horizontales des plans qui con-
tiennent les joues du tenon sont rencontrées par la droite 29-31;
qui est la trace horizontale du plan qui contient la petite face
25'-28' du tenon de Pempanon F”, fig. 4.

La droite 29-31, fig. 5, perpendiculaire a la direction de
Parétier, est déterminée par le point 32, suivant lequel la droite
24-25, fig. 4, perce la face supérieure de la sabliere. La droite
31-33, parallele & pz, est la trace horizontale du plan qui con-
tient 1a face 28'-37' de 'empanon F”, fig. 4. La figure 6 con-
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tient deux projections de I'arétier dont le pied est représenté en
perspective sur la figure 7.

La figure 4 fait voir comment le chevron de long pan doif
étre entaillé pour faciliter son assemblage avec Parétier. Le
pentagone vertical M forme la face de déjoutement, et le trian-
gle 34-35-36, fig. 4 et B, coincide avec la face déversée de
P’arétier. La figure 40 est le coyer de la ferme aréticre. Enfin,
la figure 11 est Pextrémité du faitage, la face de joint est
brisée, suivant la ligne horizontale qui forme la naissance de
Pembrévement de la noue.

401. Etudes d’embrévement. La plus grande partie des
lignes d’embrévements ne se tracent pas sur les épures. 11 suffit
presque toujours pour la pratique, de connaitre exactement
Pangle suivant lequel deux pitces doivent se rencontrer. On
les place alors sur le chantier dans la méme position relative,
et 'une de ces pieces servant en quelque sorte de régle pour
tracer J’'autre, on détermine directement sur le bois les lignes
nécessaires pour tailler les assemblages. Cependant il y a sou-
vent des coupes assez composées pour qu’il soit utile de les
étudier d’avance, et, dans ce cas, les opérations faites sur le
papier ne sont plus a I’échelle d’exécution.

Le peu d’espace dont on peut alors disposer, joint au grand
nombre de lignes nécessaires pour résoudre le probleme, don-
nent aux épures une apparence de confusion qui ne doit pas
effrayer. Il est certain que sil’on se contentait de regarder ces
sortes de dessins, il serait assez difficile d’en bien saisir tous
les détails; mais il ne faut pas oublier que la géométrie des-
criptive ne peut étre étudiée avec fruit que larégle et le compas
a la main. C’est en exécutant successivement toutes les parties
deT’épure que I'on pourra comprendre le but de chaque opé-
Tation. Les vérifications surtout fortifieront beaucoup le lecteur,
en ramenant toujours son attention vers les principes géné-
raux.

Ce qui fait qu'un assez grand nombre d’ouvriers n’acquidrent
une certaine habitude qu’a force de routine, c’est que leurs
épures ne sont jamais compleétes. s croient simplifier la ques-
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tion en ne tracant que les lignes absolument nécessaires pour
tailler le madele en petit, et sans exécutlion de ce modele, ils
ne comprendraient souvent rien a ce qu’ils ont dessiné. Or,
Pexécution du modele exigeant un temps considérable, il s’ensuit
qu’ils emploient des mois entiers pour résoudre des questions
qu'un éleve intelligent peut étudier complétement en quelques
jours, lorsqu’il connait bien les principes si simples de la géo-
métrie descriptive.

Nous continuerons donc 2 distinguer les épures d’étude de
celles qui suffisent pour 'exécution d’un ouvrage de charpente.
Ces dernieres, qui ne sont que des abréviations, ne doivent
contenir que les lignes nécessaires pour fracer les bois dans le
chantier, tandis que les épures d’étude, pour étre complétes,
doivent contenir non-seulement les données et les résultats,
mais encore toutes les opérations nécessaires pour rappeler a
Pesprit les principes au moyen desquels ces résultats ont pu
étre obtenus ou vérifiés. Enfin, les épures, telles qu'on les fait
dans la pratique, ne peuvent étre utiles qu'a ceux qui savent,
tandis que les épures d’étude sont destinées a ceux qui ne sa-
vent pas.

J’ai cru ces réflexions nécessaires pour engager les commen-
cants & ne pas s’effrayer du grand nombre de lignes tracées sur
quelques épures. Beaucoup (’entre elles se rapportent a des
vérifications qui, loin d’augmenter la difficulté du travail, con-
tribuent, au contraire, & le rendre moins aride par la satisfac-
tion que Pon éprouve lorsque Fon reconnait Pexactitude des
opérations précédentes.

402. L’étude que 'on s’est proposée dans Ia planche 33
peut étre considérée comme le complément de la question qui
fait le sujet de la planche 32. 11 s’agit de déterminer tous les
détails de 'embrévement pour I’assemblage du poingon avec
Parétier et la noue a faces déversées. La figure 8 est une pro-
jection sur un plan perpendiculaire a la direction de I'un des
deux combles que nous supposerons également inclinés. La
figure 44 est la projection horizontale du poincon dans lequel
sont assemblés Parétier A, la noue N, les deux chevrons de long
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pan C et les deux faitages F. La figure 5 est une projection sur
un plan paralléle 3 la ferme arédtidre. Les figures 7 et 4 sont
Parétier et la noue projetée sur des plans paralleles & leurs faces
inférieures. Les figures 1, 2 et 3 sont les projections de la noue de
Parétier et du poincon. Enfin, la figure 40 est la perspective du
chevron delongpan désignéparlalettre G surlesfigures 9,8 et 14.

403. L’épure qui nous occupe ayant uniquement pour but
’étude des embrévements du poingon, on a pu supprimer les
parties inférieures de toutes les pieces inclinées. Les pieds de la
noue et de P'arétier sont alors remplacés par les polygones sui-
vant lesquels ces deux pieces sont coupées par le plan horizontal
PQ, fig. 8. La largeur commune de P’arétier et de la noue étant
donnée par la question, les droites cz, ¢z seront déterminées sur
la figure 41. L’inclinaison et I'épaisseur du comble étant éga-
lement connues, on tracera sur la figure 8 les droites z'-14
et o'~1, qui sont les traces des plans des lattis extérieurs, et
les droites v'-16 et ¢-10, traces des plans de lattis intérieurs.

"404. Les faces déversées de la noue et de I’arétier seront
déterminées comme dans 1’épure précédente. Ainsi, on tracera,
fig. 11 et 8 : 1° la droite ¢/, perpendiculaire aux traces des
deux lattis ; 2° la_droite ¢'c qui déterminera le point ¢ sur Pa-
réte cu; 3° la droite cn, perpendiculaire sur oo'. Les lignes
en, c'n’ seront les deux projections d’une droite perpendiculaire
aux plans des deux lattis. Cette droite percera le plan du lattis
extérieur au point n'z, par lequel on fera passer la droite n-a,
de sorte que la droite ac sera la trace horizontale de 'une des
faces déversées de la noue.

Cette face, contenant la droite en, ¢'n’, sera évidemment per-
pendiculaire aux plans des lattis. En faisant oa = a0 on aura
ac pour la trace horizontale de la seconde face déversée. Les
droites a-3 seront les arétes les plus élevées de la noue dont la
section par le plan horizontal PQ) sera le polygone acuucao.

405. Pour déterminer les faces de Parétier, on tracera,
fig. 8
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1° La droite v#, perpendiculaire aux traces z'-14, v-16 des
deux lattis ;

9° La droite ## qui déterminera le point ¢, fig. 11.

3° La droite ?v, perpendiculaire sur zz'.

Les lignes tv, tv' seront les deux projections d’une droite
perpendiculaire aux plans des lattis; de sorte que si on joint
le point v avec z, on aura vz pour la trace du plan qui forme
la face déversée de Parétier, dont la section par le plan hori-
zontal PQ, sera le pentagone vzzav. Ainsi, la noue et Parétier
sont deux prismes inclinés qui ont pour bases ou sections hori-
zontales les deux polygones aoacuuc, zzvvz. La noue est un
prisme 2 sept faces, tandis que P'arétier est un prisme penta-
gonal.

406. Nous allons actuellement nous eccuper de I'assem-
blage de ces prismes avec le poincon. Nous commencerons par
I'étnde des opérations qui se rapportent a Parétier. Le plan ver-
tical 13-15, fig. 44, qui forme I'une des faces de déjoutement
de Parétier, coupe cette piéce de bois suivant le pentagone
13-17-16-15-14, fig. 5, 8, 9 et 7. Les cdtés de ce pentagone
sont, fig. 5 :

1° La droite 13-14, située dans le plan du lattis extérieur;

2° La droite 13-17, située dans la face déversée de Varétier ;

3° Le petit cdté 17-16, situé dans la face inférieure de ’aré-
tier;

4° La droite 16-15, suivant laquelle le plan de déjoutement
coupe la face inclinée de ’embrévement du poincon;

5° Enfin, la petite droite 14-15 provenant de l'intersection
du plan horizontal 1-24, fig. 5, par la face de déjoutement
13-15, fig. 11.

On retrouvera le méme pentagone sur les figures 2 & 40
qui représentent les perspectives de l’arétier et du chevron de
long pan.

On voit, sur la figure 410, un triangle adjacent au pentagone
dont nous venons de parler; ce triangle dont le plan coincide
avec la face déversée de I'arétier est désignée par 13-17-18 sur
les figures 8, 14 et 9. La face déversée de Parétier étant per-

13
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pendiculaire & la surface du comble, il s’ensuit que le triangle
13-17-18 est projeté en ligne droite sur la figure 9 qui est la
projection du chevron de long pan sur le plan du lattis. La
ligne de naissance 19-20 de 'embrévement est déterminée sur
la figure 5 par le point 19, suivant lequel la face inférieure de
Parétier est percée par I'aréte verticale du poincon. La hauteur
du point 19 étant reportée sur la figure 8, déterminera la droite
19-21. Enfin, Pinclinaison de la face d’embrévement étant
donnée sur la figure 8, on en déduira les points 16 et 15 de la
figure 11, et par suite les projections des mémes points sur la
figure 5.

407. On fera bien de construire ici quelques points de véri-
fication. Ainsi, par exemple, en déterminant sur la figure 8
Pintersection de la face inclinée de I’embrévement avec I’axe
prolongé du poincon, on aura un point 22 qui, reporté & la
méme hauteur sur la figure 5, devra se trouver dans le prolon-
gement des droites 19-23, 16-15.

La face inférieure de l'arétier coupe le plan horizontal PQ,
suivant la droite vv, fig. 44. Or, si I'on prend un point quel-
conque 25 sur le prolongement de vv, et si par ce point on con-
coit une droite 25-26 paralléle a la direction de Parétier, elle
sera située dans la face inférieure de cette pidce. Mais la pro-
Jection 25-26, fig. 11, sera encore sur la figure 8, 23-26, ¢t
cette droite percera la face d’embrévement du poingon en un
point 26, qui doit appartenir a la droite 24-26, fig. 11, sui-
vant laquelle la face d’embrévement du poingon est coupée par
la face inférieure de I’arétier.

408. Lorsque toutes les parties de I’arétier seront détermi-
nées et vérifiées sur les deux projections 11 et 5, on construira
la figure 7 qui est la projection de Yarétier sur un plan paral-
Iele a sa face inférieure. Les longueurs des lignes paralléles 2 la
direction de l'arétier seront déduites de la figure 5, et les lar-
geurs seront données par la figure 14. On peut obtenir sur la
figure 7 quelques points remarquables de vérification. Ainsi,
par exemple, le point 22, projeté sur la droite 19-23, sera situé
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dans le prolongement des deux arétes 16-15, suivant lesquelles
les faces de déjoutement de Parétier rencontrent les faces
d’embrévement du poincon. Le point 27 de la figure 7 sera
déduit du point 27, situé sur I'axe du poincon, fig. 5, et ré-
sulte de I'intersection du c6té 13-14 avec P'aréte saillante z7-24
des deux combles. Le point 28, fig. 7 et 5, provient de I'inter-
section du plan 1-24 par Taxe du poincon. Il est facile de
reconnaitre que ce point est situé a la rencontre des deux petits
cOtés 14-15, suivant lesquels le plan 1-24, fig. 5, est coupé
par les faces de déjoutement 13-14, fig. 11.

Le point 29 de la figure 7 provient du méme point, que on
obtient sur la figure 5, en prolongeant les droites 13-17 jusqu’a
leur rencontre avec 'axe du poinc¢on. Les points 30 et 31 de la
figure 7 s’obtiendront en prolongeant sur la figure 41 les droites
15-23, 14-24, jusqu'a ce qu’elles rencontrent les deux plans
verticaux et paralléles qui contiennent les arétes £-30 de I’aré-
tier. Les points 30-31 de la figure 14 seront projetés, fig. 5,
sur la frace du plan horizontal 1-24, d’ot1 on déduira les pro-
jections des mémes points sur la figure 7. Le point 32 sera dé-
terminé sur le plan dela figure 41 par la rencontre des droites
16-17 et 16-19, situées toutes les deux dans la face inférieure
de larétier. Le point 32 de la figure 41 étant projeté, fig. 5,
sur la droite 16-28 qui est la trace de la face inférieure de Paré-
tier, on en déduira les points 32 de la figure 7, en prenant sur
la figure 44 la distance de I’'un de ces points au plan vertical qui
contient I'aréte z2-24 du comble.

409. Pour éviter la confusion des lettres, nous avons choisi
un exemple dans lequel les deux combles étaient également in-
clinés. S’il en était autrement, il faudrait construire une projec-
tion perpendiculaire & la direction du deuxiéme comble, et I'on
Waurait plus qu'a répéter pour cette projection tout ce que 'on
a dit sur la figure 8. 1l est vrai que les résultats projetés sur la
figure 5 seraient moins simples que dans Pexemple actuel, parce
que les lignes analogues n’étant plus symétriquement placées
par rapport au plan vertical qui contient Paréte d’intersection
des deux combles, ces lignes n’auraient pas une projection com-
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mune ; mais cet inconvénient serait compensé dans la pratique
par la suppression des lignes d’opération et des lettres qui ne
sont ici que pour P'explication de Pépure.

410. Embrévement de la noue. La figure 41 est la per-
spective de la noue, désignée par la lettre N sur les figures 41,
5 et 4. Les faces déterminées par l’assemblage de cette piéce
avec le poincon et les faitages des deux combles, sont au nombre
de douze, savoir :

1° Deux triangles verticaux, représentés en perspective sur la
figure 1. Ces deux triangles coincident avec les faces verticales
des deux faitages, c’est pourquoi ils sont projetés sur le plan
horizontal, fig. 14, par des droites 10-11-12. Les mémes

triangles sont désignés par les mémes chiffres sur la figure 5
et 4.

2° Les deux quadrilatéres adjacents aux triangles dont nous
venons de parler, fig. 4, sont les faces suivant lesquelles la
noue est appuyée sur les faces inclinées des deux faitages. Ces
quadrilatéres, marqués par des hachures sur la figure 11,

sont désignés sur les figures 41, 8 et 4 par les chiffres 7-9-
11-10.

3° Deux autres quadrilatéres adjacents aux précédents sont
situés dans les deux plans verlicaux qui contiennent les arétes
supérieures des faitages. Ces quadrilatéres, projetés sur la fi-
gure 41 par la droite 6-7, sont désignés sur les figures 3 et 4
par les chiffres 5-6-7-9.

4° Deux quadrilatéres plus petits, adjacents aux précédents,
suivant les cotés 5-6, sont désignés par 3-4-5-6 sur les fi-
gures 11, 5 et 4. Ces deux petites faces sont perpendiculaires
aux plans verticaux 10-20 et 10-21, fig. 11.

5° Deux derniers quadrilatéres désignés par 1-2-3-4 sur les

figures 11, 5 et 4, se coupent suivant une petite droite hori-
zontale 1-2, fig. 11 et 5.

6° Enfin, les deux faces de I'engueulement de la noue sont

deux pentagones désignés sur les figures 41, 5 et 4 par les
numeéros 2-4-6-9-10.
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A4 4. Construction de U'épure. La ligne 10-33 qui forme la
naissance de 'embrévement du poincon du c¢oté de la noue
sera déterminée sur la figure 8, par le point 10, suivant lequel
la face inférieure de la noue est percée par l'aréte verticale du
poingon. Le point 10 étant projeté & la méme hauteur sur la
figure 8, on déterminera sur cette projection la face d’embreé-
vement 10-2. On a supposé ici que les deux faces d’embréve-
ment de la noue et les faces d’embrévement de Parétier ren-
contraient 'axe du poingon en un méme point désigné par le
nombre 22 sur les figures 5, 7 et 4.

Le point 10, fig. 5, est situé sur la droite horizontale 11-10,
suivant laquellela face verticale du faitage est coupée par la face
inclinée. La droite 11-12"du triangle 10-11-12, fig. 5, est I'in-
tersection du plan vertical ¢-11, qui forme 'une des faces de la
noue, fig. 44, par le plan vertical 10-11 qui contient une des
faces du faitage. L’intersection de ces deux plans est projetée
sur la figure 11 par le point 11, 12 d’out Pon déduit facilement
la droite verticale 11-12, fig. 5. Le ¢6té 11-10 du quadrila-
tere 7-9-10-11, fig. 5, est horizontal, et coincide avec I'aréte
horizontale du faitage. Entin le c6té 11-7 coincide avec Pune
des arétes de la noue. Cette droite, située dans le plan du lattis
inférieur, est par conséquent I'intersection de la face inclinée du
faitage par la face déversée de la noue.

La droite 7-9 coincide avec I'aréte supérieure du faitage, et la
droite 9-10 est P'intersection de la face inclinée de Yembréve-
ment du poingon par la face inclinée du faitage. Le point 9 dela
figure 41 sera déduit de sa projection sur la figure 8.

L’aréte supérieure du faitage rencontre la face de I’embre-
vement en un point 9, qui, projeté sur la figure 44, donnera le
point 9 et par suite son point symétrique, d’out Pon déduira la
projection du méme point sur la figure 5. Nous avons dit plus
haut que le quadrilatére 5-6-9-7 était vertical et situé dans le
plan projetant de Faréte la plus élevée du faitage

412. La noue que nous étudions différe de celle qu tait le
sujet de ’épure précédente, en cela que les faces déversées de
cette derniére noue étaient prolongées jusqu’a leur rencontre
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avec les faces verticales du poingon, tandis qu’ici on a terming
les denx branches qui forment enfourchement de la noue par
les plans verticaux 6-7, fig. 14. Le coté 6-9 du quadrilatére
5-9-7-6, fig. 5, doit étre dirigé vers le point 22, parce qu’il
provient de lintersection de la face d’embrévement du poingon
par le plan vertical 7-6, fig. 14, qui contient évidemment ’axe
du poincon. La droite 7-5, fig. 8, est I'intersection de la face
déversée de la noue par le plan vertical 7-6, fig. 14.

On peut vérifier la projection de la droite 7-3 sur la figure 5
en déterminant le point 35, suivant lequel la droite 7-5 pro-
jetée rencontre 'axe du poingon. Pour cela on prolongera les
deux droites ca, fig. 41, jusqu’a ce qu’elles se rencontrent en
un point m que Fon projettera en m' sur la figure 5; la droite
m'-35, parallele & la noue, sera I'intersection des deux faces dé-
versées, et le point 33, suivant lequel la droite '-35 rencontre
I’axe du poincon, sera Vintersection des deux droites 7-5, sui-
vant lesquelles les faces déversées de la noue sont coupées par
les plans verticaux 7-6, fig. 11. .

La droite 5-8, fig. 5, est verticale et provient de Pintersec-
tion de la face verticale du poingon par le plan du quadrilatére
5-6-7-9. Le point 5 sera déterminé par Iintersection des droites
7-5 et 8-5, mais la rencontre de ces lignes ayant lieu suivant un
angle trés-aigu, il sera indispensable ici d’obtenir une vérifica-
tion. Ainsi, I’aréte 11-7 de la noue étant prolongée percerait la
face verticale du poingon en un point 45, fig. 41 et 5, Paréte
a’-3, fig. 3, perce la méme face du poingon au point 3, 1l
s’ensuit que la droite 3-43, fig. 5, est l'intersection de la face
verticale du poingon par la face déversée de la noue; or, le
point 5 étant situé dans ces deux faces, doit appartenir & leur
intersection. Le point 6, fig. 5, sera déterminé sur la droite
9-22 par I'horizontale 5-6. La droite 3-3 et la petite horizontale
5-6, perpendiculaire a la face verticale du poing¢on, détermine-
ront le plan du quadrilatére 3-4-5-6.

Le coté 3-4 n’est pas horizontal, parce que les plans des qua-
drilatéres 3-4-5-6 ne doivent pas étre perpendiculaires aux
faces du poingon. En effet, si on voulait satisfaire a cette der-
niére condition, les deux petites faces qui ont le quadrilatére
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1-2-3-4 pour projection commune, sur la figure 6, se coupe-
raient suivant une droite 1-2 trés-inclinée par rapport a I'aréte
verticale 1-/, et Pespece d’écharpe qui en résulterait au point 4,
n’aurait aucune force pour résister a la pression exercée par le
poincon sur la noue. i

11 vaut done mieux que les deux faces qui ont pour projection
commune le quadrilatére 1-2-3~4, fig. 5, svient déterminées
par cette condition, qu’elles se couperont suivant une droite 41—
2, perpendiculaire & I'aréte verticale du poincon. Le point 4 est
déterminé par la rencontre de P'aréte rentrante de la noue avec
Iaréte 1-A du poincon. La droite 1-3, intersection de la face
verticale du poincon par la face du lattis extérienr, s’obtient en
joignant le point 4 avec le point 3 déterminé précédemment. Le
point 2, fig. 8, étant projeté sur la figure 44, on en déduira la
projection du méme point sur la figure 5.

La droite 3-1, fig. B, étant prolongée jusqu’a la droite hori-
zontale 33-10, qui est la ligne de naissance de 'embrévement
du poingon, on obtiendra le point 36, qui, étant joint avec 2,
donnera 2-4 pour Vintersection de la face d’embrévement du
poincon par le plan du quadrilatére 1-2-3-4. Le point 2,
fig. B, sera déterminé sur la droite 10-22 par I’horizontale du
point 1. La droite 3-5 prolongée, rencontrera 'horizontale 10-
33 en un point 34, qui, étant joint avec 6, déterminera la
droite 6-4 pour Vintersection de la face d’embrévement du
poincon par le plan du quadrilatére 3-4-5-6. Enfin, les droites
36-2et 34-6 se rencontreront en un point 4, et la droite 3-4 sera
lintersection des plans des deux quadrilatéres 1-2-3-4 et 3-4-
5-6.

La droite 3-4 peut étre vérifiée de la maniére suivante : La
perpendiculaire abaissée du point 34, fig. 5, déterminera le
méme point sur la figure 44. Or, si par ce dernier point on
trace une droite 34-37, perpendiculaire sur la face 1-20 du
poincon, et par conséquent parallele & F'une des lignes 5-6,
cette droite 34-37 sera lintersection du plan horizontal 10-33
par le plan d’un des quadrilatéres 3-4-3-6. Si ensuite on
abaisse une perpendiculaire du point 36, fig. 3, on obtiendra
le point 36, fig. 44, de sorte que la droite 36-37, paralléle &
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la direction de la noue, et par conséquent paralléle & la petite
horizontale 1-2, sera I'intersection du plan horizontal 10-33 par
le plan du quadrilatére 1-2-3-4. Or, les deux droites 34-37 et
36-37, fig. 11, étant situées toutes les deux dans le plan hori-
zontal 10-33, fig. 5, il s’ensuit que ces lignes se rencontre-
ront, et le point 37, qui provient de leur intersection, doit ap-
partenir & la droite 3-4, suivant laquelle se rencontrent les
plans des deux quadrilatéres 1-2-3-4, 3-4-5-6. Le point 37,
projeté sur la figure 5, vérifiera donc la direction de la droite
3-4.

Les deux droites qui ont 3-4 pour projection commune, doi-
vent rencontrer toutes les deux la droite 1-2 en un point 38,
situé dans le plan horizontal 1-24, fig. 5. La projection de ce
point sur la figure 11 doit étre située dans le plan de symétrie
qui contient Paréte rentrante de la noue et Paréte saillante de
larétier. Enfin, les petites horizontales 3-6, fig. 11 , rencontrent
les droites 3-4 en deux points 39, qui ont une projection com-
mune sur la figure 5.

4435. Lorsque toutes les parties des projections 11 et 5 se-
ront déterminées et vérifiées, on construira la figure 4 qui est
la projection de la noue sur un plan paralléle & sa face infé-
rieure. On pourra construire, comme points de vérification, le
point 22, suivant lequel les droites 9-6 et 10-2, fig. 5 et 11,
rencontrent 'axe prolongé du poincon; le point 35, situé éga-
lement sur cet axe, et provenant de la rencontre des lignes 7-
3; le point 38, provenant de la rencontre des deux droites 3-4,
dans le plan horizontal 1-24, fig. 5; le point 40, suivant lequel
les deux lignes 5-6 prolongées, rencontrent 'axe du poinc¢on;
les points 39, suivant lesquels les droites 3-4 rencontrent les
droites 5-6; les points 43, provenant de la rencontre des lignes
7-5 et 9-6; enfin, le point 41, suivant lequel les droites 7-9 ren-
contrent I’axe du poincon.

On peut encore déterminer, sur la figure 4, les deux points
36, suivant lesquels se rencontrent les droites 1-3 et 24,
fig. 11, 5 et 4, puis les points 42, situés dans les plans qui
contiennent les deux faces verticales de la noue. La figure 12
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est une section de la noue et du poincon par le plan horizontal
1-4, fig. 5. La figure 9 est une projection du chevron de long
pan sur un plan paralleéle aux lattis du comble. On a indiqué
comme vérifications les points suivant lesquels 'axe du poincon
est rencontré par les cotés 16-15, 13-14, 14-15, 17-16 et 13-
17. Enfin, la figure 41 est une perspective du chevron projeté
_ sur les figures 11, 8 et 10.

414. Empanon de noue. Pour deuxiéme étude d’embre-
vement nous construirons I'assemblage de ’empanon, désigné
par la lettre E sur les figures 7, 9 et 5, pl. 54, avec la noue
N, projetée sur les figures 7, & et 4. Nous supposerons ici,
comme dans ’exemple précédent, que les deux combles sont
également inclinés. Il résultera de cette condition que le plan
vertical qui contient I’aréte de la noue sera un plan de symé-
trie, et que, par conséquent, toutes les lignes symétriquement
placées auront, sur la figure 8, des projections commune,
Cette convention, diminuant le nombre des lignes d’opéra-
tion, permettra d’exprimer plus complétement tous les détails
de I'épure. 1l est évident, au surplus, que si les combles
étaient inégalement inclinés, il suffirait de faire deux fois les
opérations.

L’inclinaison commune des deux combles étant donnée, on
construira d’abord, sur la figure 9, les droites o'-4 et ¢-3, qui
sont les traces verticales des deux lattis, la droite 3-4, perpen-
diculaire sur o'-4, exprimera I’épaisseur du comble. On déter-
minera également I'épaisseur que I’on jugera convenable pour
I'arbalétrier A, on établira sur la figure 7 les largeurs et les
écartements de toutes les piéces, et I'on tracera les lignes princi-
pales de la figure 8, qui est une projection paralléle au plan de
la ferme de noue.

L’épure étant ainsi préparée, on commencera les opérations
relatives a la projection des assemblages. La droite 1-2, proje-
tée sur les figures 7 et 9, déterminera, sur la figure 7, I'a-
réte 2-a, située dans le plan du lattis extérieur, et la droite ac
sera la trace horizontale de la face déversée de la noue. Les
droites 1-2, 3-4, fig. 7, étant projetées sur la figure 9, on aura
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le rectangle 1-2-3-4, suivant lequel ’'empanon E est coupé par
la face déversée de la noue.

Sil'on ne voulait pas faire d’embrévement, il est évident que
le rectangle 1-2-3-4, fig. 9 et 7, serait la face de joint de
Passemblage de Pempanon avec la noue ; mais, pour satisfaire
a la question proposée, il faut terminer P'empanon par une
petite face 1-2-5-6, perpendiculaire & la face déversée de la
noue. Le plan de cette coupe sera déterminé par la droite 1-2,
suivant laquelle la face déversée de la noue est coupée par le
plan 2-11, qui contient I'une des faces verticales de Pempa-
non, et par la droite 2-6, perpendiculaire  la face déversée de
la noue. ;

La droite 2-6, étant située dans le plan du lattis extérieur, sa
projection, sur la figure 9, devra se confondre avec la droite
4-0, tandis que sur la figure 7, sa projection 2-6 sera perpen-
diculaire 4 la trace 0-21 de la face déversée. Les droites 2-1 et
2-6, fig. 9, étant prolongées jusqu’an plan horizontal o/'~11 qui
forme la face supérieure de Penrayure, on obtiendra les deux
points 11 et 12, qui, projetés sur la figure 7, détermineront la

_droite 11-12 pour la trace horizontale du plan qui contient la
face 1-2-5-6 de I'embrévement.

La profondeur de Pembrévement étant déterminée par le
point 6, pris & volonté sur la droite 2-12, on tracera la droite
6-5, paralléle & 2-1, ce qui déterminera la largeur de la petite
face 1-2-5-6. La droite 6-4 sera Vintersection de la face du
joint de 'empanon avee la face de noue située dans le plan du
lattis extérieur. Les deux Joues du tenon étant paralléles aux
plans des lattis, il s’ensuit évidemment que les droites 7-9 et
8-10, suivant lesquelles les plans de ces joues sont coupés par
la face du joint de Pempanon doivent étre paralleles 4 la
droite 6-4. La face 13-14-15-16 du tenon étant parallele 2 la
face déversée de la noue, et les joues du tenon étant paralléles
aux plans des lattis, il sensuit que les arétes 13-15 et 14-16
doivent étre paralltles & la droite a-4, suivant laquelle le plan
du lattis extérieur est coupé par le plan de la face déversée de
la noue. Enfin, les deux arétes 7-14 et 8-13, suivant lesquelles
les joues du tenon sont coupées par le plan 2-11-12, doivent
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étre paralléles a la droite 2-6, suivant laquelle le méme plan
rencontre Ia face de la noue qui coincide avec le méme plan du
lattis extérieur.

La petite droite 1-5, fig. 7 et 9, ne doit pas étre paralléle &
la droite 2-6. En effet, pour qu’il en soit ainsi, il faudrait que le
triangle 1-3-3 fut le prolongement de la face inférieure de
Pempanon, de sorte que les deux cotés 6-4 et 5-3 seraient les
intersections des deux paralleles o'-4 et ¢-3, fig. 9, par le
plan de joint 6-5-3-4, fig. 7. Mais alors, la face prolongée
de I'empanon ferait avec la face verticale de la noue un angle
trop aigu, et I'aréte 3-1 de la mortaise n’aurait plus assez de
force.

Pour éviter cet inconvénient, on supposera que le plan
2-11-12, fig. 7, tourne autour de sa trace 14-12, jusqu’a ce
qu’il soit rabattu sur le plan horizontal.

Dans ce mouvement , le point 4 décrira un arc de cercle projeté
sur la figure 8 par P'arc 1-1’, et sur la figure 7 par la droite
1-1', perpendiculaire sur 14-12. Le point 1 étant rabattu en 1,
fig. 7, on aura 1-1'-2' pour I'angle que la face déversée de la
noue fait avec la face verticale. On partagera I’angle 1-1'-2' en
deux parties égales, par la droite 15/, qui ramenée 2 la place
qu'elle doit occuper dans Pespace deviendra 4-3. Les droites
3-1, 1-5, détermineront alors le plan du triangle 8-1-5 qui
partage en deux parties égales Pangle que la face déversée de
la noue fait avec la face verticale.

Pour construire la droite 1-5 on joindra le point 1 avec le
point 17, suivant lequel la droite 11-12 est rencontrée par 1'-5'
prolongée, mais si 'on n’avait pas ce point 17 sur Pépure, on
remarquerait que la droite 1-5 étant située sur le plan 1-5-2-6,
sa projection 1-3 sur la figure 8 doit étre perpendiculaire sur
la direction de la noue. Par conséquent, si I'on prend un point
quelconque 18’ sur la droite 5'-1" rabattue, ce point projeté sur
la figure 8 deviendra 18, d’ou 'on déduira ensuite sa projec-
tion 48 sur la figure 7.

8i Pon voulait donner & la droite 2-6 une longueur déter-
minée, on commencerait par rabattre le plan 2-11-12 en opé-
rant comme nous venons de le faire; on construirait ensuite
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la droite 26/, perpendiculaire sur 1'-2' et dirigée vers le point
12 puisque la face déversée de la noue est perpendiculaire au
plan de lattis extérieur, puis on rameénerait le point 6’ en 6 par
un arc de cercle projeté sur la figure 8 par Iarc 6'-6, et sur
la figure 7 par la droite 6'-6.

On pourrait encore déterminer la profondeur de I'embre-
vement, en commencant par la figure 3. En effet, aprés avoir
tracé 2-13, perpendiculaire sur la droite 3-2 qui est la pro-
jection du rectangle suivant lequel I'empanon est coupé par
la face déversée de la noue. On fera 2-6 égale & la profon-
deur que P'on veut donner a Pembrévement, et le point 6,
fig. 5, déterminera le point 6, fig. 9, d’ou on déduira le
point 6 sur la droite 2-12, fig. 7. La droite 1-5, fig. 9,
est déduite de sa projection sur la figure 7, on peut vérifier
la direction de cette droite en prolongeant la droite 1-5, fig. 7,
jusqu’a ce quelle rencontre la trace du plan 11-12 au point
17, qui, projeté sur la figure 9, devra se trouver dans le
prolongement de 1-5. On peut aussi projeter sur la figure 9,
le point 18 que Yon déduira de sa projection 18, fig. 7, et
dont la hauteur sera donnée par la figure 8. Enfin, les hauteurs
de tous les points de la figure 8 seront les mémes que pour
les points correspondants de la figure 9.

On pourra construire comme vérifications sur la figure 8 les
deux points 11 et 21, suivant lesquels les droites 2-1, 4-3 ren-
contrent le plan horizontal o-11, fig. 9, ces points sont déter-
minés, sur la tigure 7, par Vintersection de la droite a~21 » qui
est la trace de la face déversée de Ia noue, avec les traces
2-11, 16-21 des deux plans qui contiennent les faces verticales
de Pempanon. On construira, fig. 8, le point 25 qui est situé
sur la figure 7, 4 Pendroit ou la trace 16-21 du plan vertical
qui forme des faces de Pempanon est rencontrée par la trace
26-25 du plan qui contient Ia face 14-13-16-43 du tenon, on
construira également le point 24 sur les figures 7 et 9. Les
deux points 22-23 de la figure 8 seront déterminés sur Ia
figure 7 par la rencontre du plan vertical 21-16 de Fempanon,
avec les traces horizontales 19-22, 20-23 des denx plans qui
contiennent les joues du tenon.
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Je ne dirai rien ici des entailles déterminées par la péné-
tration des pannes dans la noue et dans 'arbalétrier, les opéra-
tions nécessaires pour déterminer ces coupes ne peuvent arréter
un seul instant, si 'on a bien compris tout ce que nous avons
dit a Poccasion de la planche 31. D’ailleurs, I'égale inclinaison
des deux combles et ’égalité de largeur de la noue et de I’ar-
balétrier contribuent encore & simplifier les résultats. La figure 4
est la projection de la noue sur un plan paralléle & la face infé-
rieure. La figure 4 est la perspective de la noue vue en des-
sous avee les deux chevrons-empanons.

La fignre 42 est la projection horizontale du coyer assemblé
avec les deux sablitres dont une est représentée en perspec-
tive sur la figure 410. La figure 2 est le pied du chevron-
empanon; le tenon qui doit pénétrer dans la noue a la forme
que nous avons représentée, fig. 8, pl. 32, tandis que dans
Vexemple qui fait le sujet de I’épure actuelle, le tenon latéral
du chevron est taillé & oulice (286) comme on le voit sur la per-
spective, fig. 3. Les figures 7, 9 et 6 contiennent les projec-
tions de cet assemblage et la mortaise est projetée sur les
figures 8 et 4. Pour diminuer la profondeur de la mortaise, on
peut couper le tenon comme cela est indiqué sur la figure 44
par un plan paralléle  la face déversée.

415. Ferme moisée. La planche 35 contient les détails
d’une ferme arétiere dans laquelle les tasseaux ont été rem-
placés par des moises (281). Les figures 11 et 48 sont les par-
ties inférieures de la ferme de long pan. La figure 7 est la
projection horizontale de la noue, et la figure 28 est celle de
Parétier.

La premiére de ces deux piéces est dessinée en perspective
sur la figure 4, la figure 2 est Varbalétrier de la noue; on
voit & gauche de la figure 4 et a droite de la figure 2 les
entailles destinées & Yemplacement des moises qui sont assem-
blées avec la noue sur la figure 21. La figure 6 est la per-
spective de I’arétier avec une de ses moises, et la figure 25 re-
présente arbalétrier d’arétier. Les figures 1, 2, 6 et 23 feront
également comprendre la forme des enta\lles destinées au loge-
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ment des pannes entre la noue, I'arétier et les arbalétriers cor-
respondants.

La construction de I’épure ne présente aucune difficulté, En
effet, apreés avoir déterminé V’épaisseur des moises sur les fi-
gures 7 et 28, on partagera cette épaisseur en trois parties
par les quatre plans verticaux et paralléles b, p's p”, p”. La por-
tion de moise comprise entre les deux plans p et p' forme saillie
en dehors de la noue et de Parbalétrier; la partie comprise
entre les plans p' et p” se loge dans les entailles latérales indi-
quées sur les figures 1, 2, 6 et 23. Etla partie de moise com-
prise entre les plans p’ et p” forme un renfort qui pénetre
entre I'arétier ou la noue et Parbalétrier correspondant, ce qui
maintient I'écartement de ces deux pidces.

Toutes les coupes nécessaires pour ’assemblage des moises
et des pannes de la noue seront déterminées en construisant,
fig. 8, les trois parallélogrammes 41-2-3-4 résultant de la sec-
tion de la panne par les plans verticaux PP p's et les coupes
nécessaires pour Passemblage des moises et des pannes de
Iarétier s’obtiendront en construisant sur la figure 14 les trois
parallélogrammes 1'-2/-3'-%, provenant de la section de la
panne P, par les plans verticaux 7, p”, p”, fig. 28. Les figures
S et 4 sont les projections de Ia noue N et de Parbalétrier cor-
respondant A sur un plan parallele a la face inférieure de la
noue, et les figures 45 et 416 sont les projections de Parétier
C' et de arbalétrier A’ correspondant.

La figure 3 est la section droite de la noue N et de Parbalé-
trier A, et la figure 29 est la section droite de Parétier O’ ot de
Parbalétrier A’. La figure 45 est la projection horizontale de
'une des moises de la noue, et la figure 26 est 'une des
moises de I’arétier. Les projections verticales de ces deux piéces
ont été reproduites sur les figures 49 et 25, et les projections
20 et 24 représentent encore les mémes piéces, projetées sur
des plans parallzles a leurs faces supérieures. La figure 12 est
la section droite de la moise projetée, fig. 13, et la figure 27
est la section droite de la moise projetée, fig. 26.

Si la ferme avait une teds-grande portée, on pourrait aug-
menter la force el la roideur de tout le systeme en remplissant



PL. 36. ETUDE DE MOISES. 207

Pespace compris entre les deux moises par un tasseau qui aurait
la forme représentée par la figure 47 ou 22. Le tasseau repré-
senté, fig. 47, serait placé entre les deux moises de I’arétier et
le tasseau, fig. 22, serait situé entre les moises de la noue.

En donnant aux moises une force suffisante pour soutenir les
pannes, on pourra supprimer les tenons du tasseau qui aura seu-
lement pour but d’empécher la flexion des moises. Cette dispo-
sition aurait 'avantage de ne pas affaiblir les noues, arétier ou
arbalétriers, en y creusant des mortaises. Les figures 9 et 10
sont deux projections de 'une des moises de la ferme de long
pan projetée, fig. 18. .

41 6. Deuxieme étude de motses. Dans Pexemple qui précéde,
nous avions supposé que les deux combles avaient la méme in-
clinaison, de sorte que le plan vertical, contenant les arétes de
noue et d’arétier, étant un plan de symétrie, les moises étaient
elles-mémes syméiriques, et les projections des moises d'un
coté de la noue et de Parétier suffisaient en les renversant pour
déterminer les moises correspondantes a 'autre face. Mais, si les
inclinaisons des deux combles ne sont pas égales, il est évident
que les moises ne seront plus symétriques, et dans ce cas il fau-
dra une projection particuliére pour chacune d’elles.

La planche 56 contient tous les détails d’assemblages pour
les moises de la noue projetée fig. 3. Les figures 10 et 44 sont
les fermes de long pan des deux combles qui se compent dans
le plan vertical qui contient P’aréte rentrante de la noue. Les
opérations sont les mémes que dans V'exemple qui précede;
ainsi, pour déterminer toutes les entailles de la noue et de la
moise projetée, fig. 4, on construira sur la figure 2 les trois
parallélogrammes suivant lesquels la panne correspondante est
coupée par les plans verticaux et pdralléles D P psfig. 8, et
pour déterminer toutes les coupes de la moise projetée, fig. 7,
on construira les trois parallélogrammes suivant lesquels I
panne correspondante est coupée par les plans verficaux p”,

P et pt, fig. 5.

Les figures 1 et 9 sont les projections des deux moises sur
des plans paralléles & leurs faces supérieures, et les figures 3 et
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6 sont les sections des moises par les plans P et P, perpendicu-
laires & leurs longueurs.

417. Noulets. Nous avons dit au n° 383 que Pon donnait en
général le nom de noulets aux pidces de bois qui forment Paréte
de rencontre d’un petit comble avec un plus grand. 1l arrive
souvent que le plus petit des deux combles est destiné & couvrir
un batiment, ajouté aprés coup, et dirigé de manidre i rencon-
trer a angle droit ou obliquement un autre bitimeut entidrement
terminé; si de plus, il n’est pas nécessaire d’établir une com-
munication entre les deux combles, on posera sur le plus ancien
des deux une ferme inclinée dans laquelle viendront s’assem -
bler toutes les pieces qui forment la couverture du nouveaun bé-
timent.

La planche 37 fera facilement concevoir la disposition de
toutes ces piéces. La figure 3 est 'une des fermes de long pan
du plus petit des deux combles. Cette ferme est projectée en A
sur la figure 3 qui représente la ferme sous-faite du nouveau
batiment. Le faitage et les pannes de ce nouveau comble sont
assemblés dans la ferme inclinée C qui est couchée sur le vieux
comble.

La figure 7 est la projection horizontale de cette ferme et les
véritables longueurs de toutes ses piéces sont déterminées par
la figure 9. Pour construire cette figure on a supposé que tous
les points de la ferme couchée ont été projetés sur un plan PQ,
paralléle au lattis du vieux comble, et qu’apres avoir fait avancer
ce plan jusqu’a ce qu'il soit venu prendre la position P'Q’, on Pa
rabatiu sur le plan de I’épure en le faisant tourner autour de
horizontale projetante du point P’

Lorsque la distance entre la ferme verticale et la ferme cou-
chée est trop grande, on ajoute une ferme intermédiaire B, dont
les chevrons et arbalétriers viennent s’assembler avec les piéces
analogues de la ferme couchée C. La figure 6 est la ferme B,
projetée sur le plan OI que Pon a rabattu sur I’épure en le fai-
sant tourner autour de I'horizontale projetante du point O. La
ferme A, projetée sur la figure 5, ne diffore pas des fermes or-
dinaires, et les assemblages de la ferme B rabattue, fig. 6, ne



Pis 3. NOULETS. 209

présentent aucunes difficultés. Les détails de la ferme couchée C
sont done les seuls qui pourraient embarrasser un instant,

418. Quelques charpentiers, pour satisfaire & la symétrie des
assemblages, font toutes les faces supérieures des pidces de la
ferme couchée paralleles au lattis du vieux comble, et toutes
les faces latérales des mémes piéces paralléles au lattis du nou-
veau batiment. Cette maniére de procéder, qui n’a pas d’autre
but que la régularité des lignes, donne lieu & un trés-grand
nombre de coupes obliques et d’angles trés-aigus. On évitera
une partie de ces inconvénients en opérant comme nous allons
le dire. g

On remarquera d’abord qu’une partie des chevrons du nou-
veau comble sont coupés comme des empanons, et viennent
s’assembler obliquement dans les deux chevrons de la ferme
couchée. Or il est évident que I'on diminuera obliquité de ces
assemblages en taillant la face supérieure de la ferme couchée
perpendiculairement au plan du lattis du nouveau comble.
Pour déterminer cette face, on prendra sur Varéte ac, fig. 7,
un point quelconque m, projeté en »’ sur la figure 3, et en m”
sur la figure 5. On tracera, fig. 7, la droite mn perpendiculaire
sur ¢’c”, qui est la trace horizontale du lattis du nouveau com-
ble, et sur la figure 5 la droite m"n” perpendiculaire sur a’¢”.
Les lignes mn, m”"n” seront les deux projections d’une droite
perpendiculaire au comble du nouveau batiment, et le plan de la
face supérieure du chevron de la ferme couchée sera par consé-
quent déterminé par les droites ac, a’c” et mn, m"n", fig. 7 et
5. Enfin le point «”, fig. 5, étant projeté en u sur la figure 7,
on connaitra I'aréte su, située dans le plan du lattis inférieur du
petit comble.

On a supposé dans Pexemple actuel que le tirant de la ferme
couchée était un prisme pentagonal, dont la section droite est
indiquée par des hachures sur la figure 5. L’'une des faces de
cette piece est perpendiculaire an lattis du vieux comble, et re-
coit les pieds des chevrons et arbalétriers de la ferme couchée.
Le point o suivant lequel Varéte su rencontre la face du tirant,
est déterminé par sa projection o' sur la figure 3.

LVt
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La direction de Ia droite vo, fig. 7, peut au surplus étre ob-
tenue avec beaucoup d’exactitude en déterminant, fig. 3, le
point ', suivant lequel la droite mn,m'n’ perce le plan o2’ qui
contient la face du tirant. Le point #' de la figure 5 étant pro-
jeté en n” sur la figure 5, on en déduira sa projection horizon-
tale n, et par suite la direction exacte de la droite vo. Les pro-
jections des pannes ont été supprimées sur la figure 9 et sur la
moitié de la figure 7. On n’a conservé sur ces deux figures que
les projections des tasseaux.

L'espace compris entre le chevron et I'arbalétrier de la ferme
eouchée étant destiné au logement des pannes, il s’ensuit que la
face inférieure du chevron et la face extérieure de Parbalétrier
doivent étre paralléles aux plans de lattis du petit comble, mais
il n’est pas nécessaire de s’assujettir & cette condition pour les
faces intérieures des arbalétriers, ainsi que pour les faces du
poingon des liens et de Ventrait. Il est beaucoup plus simple de
faire toutes ces faces perpendiculaires au lattis du vieux comble;
cela évitera beaucoup d’angles aigus et sera par conséquent plus
solide.

On pourrait méme adopter cette eondition pour les faces du
chevron et de I’arbalétrier de la ferme couchée ; mais alors il
faudrait entailler ces pitces pour le passage des pannes comme
cela est indiqué par la figure 45. La face intérieure de Parbalé-
trier est formée par le plan dont la trace horizontale est ir. Le
point i est déterminé par la droite ei,é?, perpendiculaire au
lattis du vieux comble. La figure 11 est le tirant de la ferme
couchée projeté sur le plan o'n’ de la figure 3. La figure 12
contient les sections droites de Parbalétrier et du chevron de la
méme ferme. La figure 2 est la perspective du poincon, les
figures 4 et 8 font voir I'assemblage des deux chevrons. Enfin,
les figures 1 et 10 sont deux manitres différentes d’assembler le
poincon de la ferme qui est projeté sur la figure 6.
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LIVRE IL
BOIS COURBES.

CHAPITRE PREMIER.

Counrbes planes,

419. Nous désignerons par la dénomination générale de
bois courbes, toutes les pieces dont la surface n’est pas uni-
quement composée de faces planes. Les faces courbes des
Pieces de bois appartiennent nécessairement a quelques-unes
des surfaces que nous avons étudices dans la Géométrie des-
criptive. Nous supposerons done que les propriétés de ces sur-
faces sont connues du lecteur, et nous n’aurons par consé-

. 2N

quent ici qua faire voir comment ces propriétés peuvent étre
utiles pour déterminer et tracer les courbes diverses qui doivent
servir de directrices aux surfaces que P'on doit tailler.

420. Lorsque deux faces courbes d’une piéce de bois sont
adjacentes, I'aréte qui en résulie participe de la courbure de ces
deux faces, et se nomme, pour cette raison, courbe & double
courbure ; mais lorsqu’une face courbe est adjacente A une face
plane, Varéte commune a ces deux faces peut étre considérée
comme Pintersection de la surface courbe par un plan, et dans
ce cas, on la nomme courbe plane. Ainsi, les arétes des piéces
de bois seront drottes, planes ou & double courbure ; quelques
pieces contiennent les trois espéces d’arétes, d’autres ne con-
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tiennent que deux ou une seule. Nous avons étudié dans le pre-
mier livre les picces qui ne contiennent que des arétes droites,
nous allons nous occuper actuellement de celles qui ont pour
ardtes des courbes planes, et nous traiterons plus tard des courbes
a double courbure.

421. La plus simple des piéces qui ont pour aréte des
courbes planes, est celle qui est représentée en perspective sur
la fig. 1™, pl. 38. Les faces de cette piéce sont quatre plans et
deux cylindres. Nous supposons ici que la piéce de bois est
posée 2 plat dans le chantier, et que 'une de ses faces planes
coincide avec la surface du sol. La seconde face plane paral-
l¢le A la premidre est limitée par les deux arcs de cercle ho-
rizontaux, ac, o et par les deux droites oa, uc qui, étant prolon-
gées, viendraient aboutir au centre commun des deux cercles.
Les deux autres faces planes sont les rectangles verticaux
0avs, ucr.

Les faces courbes de la piéce que nous examinons ici, sont
formées par deux cylindres verticaux et concentriques. La face
cylindrique intérieure est limitée par les deux arcs de cercle
ac, vr et par les droites verticales av, cr, et la face convexe
formant la surface extérieure de la pitce est formée par une
seconde surface cylindrique qui contient arc horizontal ox, un
second arc paralléle au premier et passant par le point s, la
verticale os et la verticale du point z. La pidce est un solide du
genre de ceux qu’on appelle de révolution, parce qu’on peut le
considérer comme engendré par le mouvement du rectangle
oavs que l'on ferait tourner autour de Ia droite qui forme
Jaxe commun des deux cylindres. Enfin, tandis que les cotés
oa, sv_engendreraient les deux faces planes horizontales, entre
lesquelles la pitce se trouve comprise, les deux autres cotés
os, av du rectangle générateur engendreraient les deux surfaces
cylindriques,

422. Les bois courbes font ordinairement partie d’edifices
dont la destination particuliére exige dans les assemblages beau-
coup d’exactitude. Nous devons donc rechercher les moyens
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de tracer et de tailler ces sortes de piéces avec la plus grande
précision. Dans la pratique, lorsque la question proposée n’exi-
gera pas une exactitude aussi absolue, on pourra supprimer les
opérations de détail qui ne seraient pas indispensables, mais
I’abréviation, résultant de cette maniére d’agir, ne pourra étre
comprise du lecteur que lorsqu’il connaitra les principes que
nous allons développer.

423. courbe plane. Nous supposerons d’abord que la
pidce représentée fig. B doit étre déduite d’un morceau de
bois droit, fig. 2, tel que ceux que 'on posseéde ordinairement
dans les chantiers. 1 faut déterminer les diverses transforma-
tions que P'on doit faire subir & cette piece. Pour atteindre ce
but, on commencera par construire, fig:. 4, la projection hori-
zontale de la pidce demandée sur un plan paralléle a sa cour-
bure, et I’on en déduira la projection de la méme pitce, fig. 3.
Cette seconde projection doit étre faite sur un plan perpendicu-
laire & la plus grande longueur de la piéce. La projection verti=
cale, fig. 3, déterminera la section droite du parallélipipede
capable de contenir la pi¢ce demandée, et le rectangle circon-
scrit & la projection horizontale, fig. 4, déterminera la plus
grande longueur.

Cela étant fait, supposons que la pidce de bois dont il faut
tiver la pidce courbe soit posée & plat dans le chantier, on tracera
sur Pune de ses faces les deux courbes uo, ca, qui comprennent
entre elles la projection horizontale de la piéce demandée. On
tiendra compte de Pexcédant de longueur nécessaire pour for-
mer les tenons qui sont aux deux extrémités de la picce fig. 1.
On tracera les mémes courbes sur la face inférieure de la piéce
projetée fig. 4. On taillera les deux plans verticaux 0'¢/, #'c’ et
Pon obtiendra le solide représenté sur la figure 5. On partagera
les deux courbes ac, vr en un méme nombre de parties égales,
puis on taillera la surface cylindrique concave, fig. 6, en abat-
tant le bois avec précaution jusqu’a ce que Yon puisse appliquer
une régle sur les points correspondants des deux courbes ac, o7
fig. 5. La surface cylindrique convexe se taillera de la meéme
maniére.
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424, 2° exemple de courbe plane. La pidce de bois que nous
venons d'étudier ne contenait que deux faces courbes, tandis
que celle qui est représentée en perspective sur la figure 7 en
contient quatre. Dans la premibre, les faces courbes étaient for-
mées par des cylindres, tandis que dans la piece actuelle les
faces courbes sont des cones. Cette propriété est facile 3 recon-
naitre sur la figure 9, qui représente une partie de la piece dont
il s’agit.

En effet, le solide pouvant étre considéré comme engendré
par le quadrilatére aosv qui tournerait autour de la droite 64
située dans son plan, il est évident que la droite vs décrit une
surface conique dont le sommet est situé en k, tandis que Ia
droite av engendre un second céne dont le sommet est situé
en d. La droite ao décrit un troisieme edne dont le sommet est
situé en &, et le quatritme cone décrit par la droite os a pour
sommet le point 4. La piece dont il s’agit ici se déduit de celle
que nous avons décrite précédemment; clest-a-dire que lon
doit commencer par tailler le solide représenté sur la figure 8 en
opérant exactement comme nous Pavons dit plus haut.

Cela étant fait, on tracera dans chacun des deux rectangles
mnpq un quadrilatére aovs qui détermine la section génératrice
de la pitce que I'on veut tailler. Par les points @ et s on tracera
les deux arcs de cercle situds dans les faces planes du solide
représenté sur la figure 8. On tracera ensuite Parc vy’ au moyen
@'une régle flexible & laquelle on fera prendre la courbure du
cylindre concave. On tracera de la méme maniére dans le cylin-
dre extérieur Parc de cercle qui contient le point o,

On partagera en parties égales les arcs passant par les quatre
pointsa, o, v, s, fig. 8, et I'on aura par eonséquent tous les
points nécessaires pour diriger le mouvement de 1a regle et tailler
les quatre surfaces coniques entre lesquelles la piéce de bois doit
étre comprise. La figure 10 représente la pidce dont on n’a en-
core taillé qu’une face conique, tandis que sur la figare 41 les
deux faces supérieures sont terminées.

425, Les deux exemples qui précddent suffisent pour faire
comprendre comment il faut opérer en général pour tailler toute
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espece de piece dont les arétes sont des courbes paralleles & un
méme plan, On voit que toutes ces pitces doivent étre déduites
d'une piece telle que celle qui est représentée sur les figures 4
et 8. Nous avons vu comment cette forme élémentaire, & laquelle
on donne plus particuliérement le nom de courbe plane, peut
étre déduite d’'une pitce droite comme celle que I'on posséde
ordinairement dans les chantiers; nous ne répéterons donc
pas, dans chaque exemple, la série des opérations néces-
saires pour oblenir la courbe plane, et nous ne parlerons que
des transformations successives que I'on peut faire subir & cette
piéce.

Si par exemple on voulait en déduire une courbe ayant pour
section transversale un octogone, fig. 43, il est évident qu’il
faudrait opérer comme pour la pidee représentée fig. 7, c'est-
a-dire qu’aprds avoir tracé le polygone générateur dans les deux
faces rectangulaires mnpq, fig. 45, on tracerait les huit arcs de
courbes passant par les sommets de Poctogone, et ’on aurait par
ce moyen les directrices de toutes les faces latérales de la piéce
demandée.

Ces faces, au nombre de huit, sont:

1° Les deux plans paralleles engendrés par les droites 1-2,
5-6;

2° Les deux cylindres concentnques engendrés par les droites
3-4, 8-T; ;

3 Les quatre surfaces coniques engendrées par les droites
2-3, 4-5, 6-T, 8-1.

Les deux plans engendrés par les droites 1-2, 5-6 apparte-
naient 2 la piéce droite d’out I'on déduit la pidce que I'on veut
tailler, tandis que les cylindres engendrés par les droites 3-4,
8-7 faisaient partie des deux faces courbes du solxde engendré
par le rectangle mnpg.

A26. Sila section transversale ou méridienne de la pidce que
Pon veut tailler devait étre un cercle, fig. 14, on remplacerait
la régle par un calibre ou eercle de bois dur ou de forte tole,
représenté fig. 12, et I'on abattrait le bois comme on le voit
fig. 14, de manitre que Yon puisse toujours appliquer les
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extrémités de P'arc ac sur deux points correspondants des arcs
ao, cu, divisés en parties égales, en maintenant toujours le plan .
de la figure 12 perpendiculaire aux deux arcs o, cu.

427. courbes planes de grandes dimensions. Les pro-
cédés que nous venons de décrire peuvent étre employés sans
inconvénient lorsqu’il s’agit seulement de construire des pitces
courbes de peu d’étendue; mais si les pieces demandées devaient
étre trés-longues et qu’elles dussent résister 3 de grands efforts,
les moyens précédents ne suffiraient plus. En effet, si la courbe
aco, vus, fig. 15, est déduite de la piece rectangulaire mnpg, il
est évident quune partie des fibres A, A, B, B seront tranchées,
ce qui diminuera beaucoup la force dela piece. Cet inconvénient
n’existerait pas si ’on pouvait se procurer des arbres dont les
fibres fussent courbées exactement comme les pitces que I’on
veut en déduire.

Le nombre des arbres qui satisfont 2 ceite condition n’étant
pas suffisact pour les besoins de Iindustrie, on a dit chercher 2
courber les pitces de bois par des moyens artificiels. Quel-
quefois, on a essayé de courber les arbres sur pied; mais ce
moyen ne peut étre appliqué qu’a de jeunes arbres, et la né-
cessité de changer les étais ou les liens & mesure que arbre prend
de la croissance, le temps énorme qui doit s’écouler pour qu'’il
ait acquis la force et la grandeur qui conviennent au but pour
lequel il est destiné, rendent cette méthode extrémement coii-
teuse. On préfére souvent donner aux piéces de bois la cour-
bure qui convient & leur destination en ramollissant leurs fibres
par une immersion suffisamment prolongée dans Peau chaude
ou dans un bain de vapeurs.

La description compléte de ces divers procédés, qui se ratta-
chent aux principes généraux de la construction, ne serait pas
convenablement placée dans cet ouvrage, qui a principalement
pour but la stéréotomie ou l’art du trait, c’est-d-dire 'exposé
des principes de géométrie descriptive nécessaires pour fracer
et tailler les pieces de bois qui doivent entrer dans la construc-
tion des édifices.Nous supposerons donc que le charpentier a
sous les yeux des arbres courbés naturellement ou artificielle-
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ment, et qu’il ne lui reste plus qu’a en déduire les piéces qui
doivent entrer dans la composition de P’édifice. Il est évident
que si nous pouvons tailler dans un arbre courbe la piece élé-
mentaire dont nous avons parlé au numéro 131, il ne restera
plus de difficultés, puisque toutes les autres courbes planes
peuvent étre déduites de la premiére.

428. Supposons donc que 'on ait, fig. 20, un arbre suffi-
samment courbe, et que I'on veuille en extraire une piece sem-
blable a celle que nous avons obtenue, fig. 4 et 6. 1l faudra
commencer par tailler les deux faces planes, sur lesquelles il
sera facile ensuite de tracer les courbes directrices des deux
surfaces cylindriques. Pour déterminer les faces planes, on
pourra employer plusieurs moyens.

429. 1% Méthode. L’arbre étant couché sur un plan parfai-
tement dressé, on le soulévera par des cales jusqu’a ce que sa
courbure principale soit exactement paralléle au plan sur lequel
il est placé. On tracera sur chacune des faces extrémes le rec-
tangle générateur de la piéce que l'on veut obtenir, en s’assu-
rant au moyen du fil & plomb que les deux cdtés av, os de ce
rectangle sont bien exactement verticaux. Cela étant fait, il sera
facile de tracer tous les points de la courbe nn' au moyen d’une
régle AB, dont la distance au plan P sera déterminée & chaque
instant par Pépaisseur d’un parallélipipede rectangle sur lequel
cette régle sera posée. On tracera de la méme maniere les trois
courbes passant par les points m, p, ¢.

430. 2° Méthode. Au lieu de poser I'arbre horizontalement,
on pent le disposer sur des cales de maniére que sa courbure
principale soit située dans un plan vertical. Supposons I'arbre
dans cette position, projeté sur les figures 416, 17 et 18; on
tracera, comme précédemment, le rectangle générateur sur cha-
cune des deux faces extrémes, et 'on s’assurera par le fil a
plomb, fig. 18, que les deux cotés de ce rectangle sont bien
exactement situés dans des plans verticaux. On clouera deux
petites tringles @, a dont les cotés bien dressés coincideront
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avec les cotés correspondants des rectangles tracés sur les faces
de tétes de la piece, puis une régle horizontale b sera clonée
comme on le voit sur les régles précédentes.

On empéchera la régle b de ployer an moyen d'une cale c.
Cela étant fait, un fil & plomb que Pon fera glisser sur la régle
horizontale déterminera tous les points de la courbe située dans
Ie plan vertical pg, fig. 48. On tracera de la méme maniere la
courbe qui doit étre située dans le plan vertical mn.

Pour tracer les courbes inférieures, on pourra retourner la
piéce de bois ; mais il vaut mieux faire avec la scie des entailles
latérales, suffisamment profondes pour que Fon puisse y loger
le fil & plomb, ce qui déterminera les différents points de la
courbe cherchée. Lorsque I'on aura déterminé un nombre suffi-
sant de points, il sera facile de tracer les courbes; mais, pour
opérer avec plus d’exactitude, on fera bien de commencer avant

tout par enlever Pécorce & Vendroit ol ces courbes doivent étre
tracées.

454. 3° Méthode. On peut facilement éviter Pemploi des
régles o, o et b3 il*suffit pour eela de maintenir & chacune des
extrémités de la pieee un fil & plomb mn, fig. 18, situé bien
exactement dans le plan vertical qui doit contenir la courbe
que Pon veut tracer. Le charpentier s’éloigne dans la direction
de ce plan jusqu’a ce qu'il puisse, en fermant un ceil, s’assurer
de la coincidence apparente des deux fils, et de 14 il indique 2
un compagnon les places ou il faut enfoncer des clous 1,
2, etc., qui vus de loin, et dans le prolongement de la piéce,
doivent paraitre coincider avec les directions des deux fils.

4352. 1 existe encore beaucoup d’autres moyens pour iracer
une courbe plane sur une surface irréguliére ; ainsi, par exem-
ple, en plongeant une piéce de bois dans un bassin qui con-
tiendrait de Peau tranquille, on pourrait, en calant la piéce ou
la chargeant en des points convenablement placés, la faire en-
foncer jusqu’a ee que la ligne de flottaison tracit exactement la
courbe que P'on veut obtenir. Enfin, on peut, en opérant la
nuit, déterminer une courbe plane par 'ombre que projetterait
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le bord d’une régle, placée convenablement entre un point
lumineusx et Ia piece que Pon veut tracer.

Lorsque les deux faces planes seront taillées, on y fracera,
fig. 19, les courbes aa', 00', vV, etc., et on taillera les sur-
faces cylindrigues en opérant comme nous I'avons dit au nu-
méro 423,

455. courbes d’assemblage. Les opérations qui viennent
d’étre décrites ne peuvent donner pour résultat que des courbes
de petites dimensions; mais lorsqu’il s’agit de grands arcs, tels
que ceux qui forment les cintres des ponts ou les fermes de
grandes votites, on est obligé de composer des courbes d’assem-
blage en réunissant par leurs extrémités plusieurs courbes de
moyenne grandeur. L'un des moyens de réunion les plus usités
consiste & employer, fig. 25 et 26, 'assemblage 2 trait de
Jupiter que nous avons déja indiqué pour les pidees droites.
Les faces de cet assemblage doivent étre planes comme dans
tous les assemblages ordinaires. Dans les courbes d’une grande
portée, on forme les cintres par plusieurs rangs de courbes
superposées, et, dans ce cas, on fait en sorte que les joints
d’assemblage d’un rang de courbes correspondent toujours avee
le milieu des courbes qui forment le rang adjacent.

454. Les courbes formées de plusieurs rangs de piéces
courbes placées bout & bout ont ordinairement un poids consi-
dérable et souvent beaucoup plus grand que cela ne serait né-
cessaire pour la solidité d’un édifice. On doit & Philibert Delorme
un systéeme de courbes d'assemblage qui réunit le double avan-
tage de la légereté et de I'économie, sans compromettre cepen-
dant la solidité de T'édifice.

Supposons, par exemple, que plusieurs planches a,b,¢, ayant
toutes les trois la forme d'un trapéze &, soient placées bout 2
bout comme on le voit fig. 22. Supposons actuellement que
d’autres planches mnpg, absolument égales aux premitres,
soient placées comme on le voit fig. 23. Transportons ensuite
la figure 22 sur la figure 23, de maniére que les joints d’as-
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semblage vu, zs soient exactement au milieu des planches »
et p.

Supposons enfin que V'on place ainsi, les uns au-dessus des
autres, plusieurs cours de planches alternativement semblables aux
figures 22 et 23, on aura formé, fig. 24, un polygone d’as-
semblage auquel il sera toujours possible de donner Vépaisseur
et la longueur que on voudra. En arrondissant chaque planche
comme on le voit fig. 29, on affaiblira trés-peu leur force et
Pon fera disparaitre les angles extérieurs et intérieurs. La
figure 21 fait voir comment les différents cours de planches
sont reliés entre eux par des chevilles et des clavettes.

455. Le systéme précédent ne permettra pas d’employer des
planches d’une grande longueur, et la multiplicité des joints
d’assemblage doit nécessairement alors diminuer la force des
grands arcs. Dans le systéme d’arc imaginé par M. Emy, on
peut employer des planches de toutes longueurs.

Supposons, en effet, que plusieurs planches ou madriers peu
épais soient superposés comme on le voit fig. 27 et solidement
boulonnés au point A. Si Pon pousse fortement le point B pour
le faire arriver ay point B'; toutes ces planches et madriers se
courberont en glissant les uns sur les autres, et les extrémités

correspondantes au point B se disposeront en échelons comme
on le voit en B'.

Or il est évident que toutes ces planches ne pourraient se
redresser qu’en glissant de nouveau les unes sur les autres pour
reprendre leur position primitive; de sorte que si on les em-
péche de glisser, on les empéchera par cela méme de se re-
dresser. Le moyen employé pour produire cet effef est extréme-
ment simple, et consiste & placer les boulons A’, A”, A” au
moment ou les planches ont acquis la courbure qui convient
au but que I'on veut atteindre. La figure 28 contient la projec-
tion d’une partie d’arc boulonné, et la figure 50 représente le
meme arc avec ses liens, désignés par la lettre m, et dont le but

est, en augmentant la pression, de combatire la tendance que
les planches ont 2 se redresser.
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4%6. Par la comparaison des figures 24 et 30, on voit que
la différence essentielle des deux systemes consiste en ce que
dans celui de Philibert Delorme les planches sont placées de
champ, tandis que dans les arcs de M. Emy elles sont courbées
sur leur plat. Dans le premier systéme on ne peut faire usage
que des planches trés-courtes, et la multiplicité des assemblages
nuit & la solidité de Vensemble, tandis que dans le second on
peut employer des planches trés-longues; mais, dans ce dernier
systéme, il y a une tendance au redressement ‘qui n’existe pas
dans le premier.

437. combles a surfaces courbes. Les bois courbes ne -
remplissent pas, dans les constructions en charpente, les
mémes fonctions que les bois droits. Ceux-ci ont principale-
ment pour but de contribuer & la solidité des édifices, tandis
que les premiers ne servent souvent qua déterminer la forme
intérieure ou extérieure de leur surface. Il résulte de 1a qua
Pexception de quelques ouvrages peu considérables quant &
leurs dimensions, les bois courbes ne sont jamais employés
sans étre combinés avec des bois droits. Quelques exemples
éclairciront ce que je viens de dire.

Supposons, fig. 6, pl. 39, que Pon ait une courbe acu
d’une forme régulitre, telle, par exemple, que serait une demi-
circonférence ou une demi-ellipse. Supposons que cette courbe
soit formée par des pieces d’assemblage ou qu’elle soit compo-
sée d’une seule piéce courbée naturellement ou artificiellement.
Admettons enfin que les deux points a,u soient fixés d’une ma-
niére invariable.

1l résulte d’un trés-grand nombre d’expériences, et I’'on dé-

montre par le calcul, que la courbe abandonnée & elle-méme
ne conservera pas sa forme primitive. Par suite des lois de la
pesanteur, le point ¢ Sabaissera en ¢/, tandis que les deux par-
ties latérales am,an tendront & s’élever en s’écartant du centre,
et cet effet aura lieu avec plus ou moins d’intensité pour toutes
les courbes quelle que soitleur épaisseur. Ii faudrait donc, pour

que la courbe pitt se maintenir sans déformation, quelle fat
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entiérement privée d’élasticits, ce qui n’a jamais lieu dans Ia
pratique.

438. 11 résulte de ce qui précéde que pour empécher une
courbe telle que acu de se déformer, il faut tacher de satisfaire -
aux trois conditions qui suivent :

1° Empécher les deux points a, u de s’écarter 5

2> Empécher les points m et # de s’élever;

3° Empécher le point ¢ de descendre,

On obtient ordinairement le résultat que nous venons d’indi-
quer en inscrivant la courbe dont il s’agit dans un polygone

. formé par les pidces droites d’une ferme ordinaire, Ainsi, par
exemple, la courbe demi-circulaire vmn, fig. 5, sera main-
tenue dans sa forme primitive par les différentes picces de Ia
ferme bed,

En effet, les deux moises em formant le poingon principal
empécheront évidemment 1o point z de descendre, tandis que
les deux parties latérales ne pourraient monter qu’en soulevant
tout le poids de la couverture. 11 est vrai, comme nous I’avons
dit au n° 260 de cet ouvrage, que toutes les forces qui agissent
sur le poincon et les arbalélriers tendent & écarter Jes pieds 5,
d de ces deux piéces principales; et la suppression du tirant
dans T'espéce de ferme qui nous occupe doit par conséquent
attirer toute I'attention du construeteur. On remédie 4 ce dep-
nier inconvénient par Pentrait uo qui, empéchant Pangle ucode
s’ouvrir, retiendra les arbalétriers dont élasticité sera d’ailleurs
diminuée par les moises nombreuses qui les rattachent au che-
vron et au cintre intérieur.

On combattra la poussée qui pourra provenir de P'absence dy
tirant en donnant aux murs une foree convenable, et 1'on ne
devra pas oublier que le moyen le plus efficace pour éviter Ia
déformation des fermes ou des pans de hois en général , c’est
de décomposer toutes les parties en triangles, en évitant autant
que possible la multiplicité des assemblages.

439. La figure 4 est une ferme dont le cintre intéricur est
formé par des planches placées de champ, d’aprés le systéme
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de Philibert de Lorme (362), et sur la figure 7, le cintre inté-
rieur est formé de madriers assemblés sur leur plat suivant le
systéme de M. Emy (433).

Lorsque c’est la surface extérieure du monument qui doit étre
arrondie, les principes sont encore les mémes; la seule diffé-
rence, ¢’est que les cintres courbes sur lesquels doit s’appuyer
la couverture doivent étre circonserits & des fermes composées
de bois droits, au lieu d’y étre inscrits comme dans les exemples
précédents, La figure 2 fera facilement comprendre ce que nous
venons de dire. Ainsi, les différentes pi¢ces de bois droits 7z, n,
z,y forment une ferme sur les arbalétriers de laquelle sont
assemblées les pigces courbes du cintre extérieur.

Les grands arbalétriers ac ont pour but de soutenir la lan-
terne dans le poincon de laquelle ils sont assemblés; Pécarte-
ment de ces deux arbalétriers est combattu par la résistance
des murs et par le grand entrait vu, qui remplit ici les fonctions
de tirant & Pégard des pieces inclinées, tels que m, qui avec n
contribuent & soutenir la lanterne; de sorte que le poids de ce
qui est au-dessus de Ventrait vu se reporte sur les murs au
moyen des trois piéces z, y, n dont la disposition triangulaire
combat les déformations de tout le systéme. La figure 1 indi-
que assemblage de I'entrait avec les trois pidces z, y, m.

440. Les principes précédents sont souvent appliqués dans
la construction des cintres qui doivent soutenir les votites des
ponts et des tunnels pendant leur construction. Ainsi, la fi-
gure 3 représente un assemblage de bois droits destinés & main-
tenir la forme du cintre formé par les pitces courbes a, ¢, e.
Plusieurs cintres de ce genre placés & des distances suffisam-
ment rapprochées, et dans des plans verticaux perpendiculaires
a P'axe du souterrain que P'on veut construire, sont recouverts
dans toute leur étendue par des piéces de bois horizontales
nommeées couchis, paralléles & Paxe de la votite, et dont les
extrémités sont indiquées sur la figure 3 par des hachures plus
foncées. Ces couchis, placés sans intervalles & c6té les uns des
autres, forment une surface cylindrique continue sur laquelle
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on construit la voute AB; et lorsque la magonnerie est suffisam-
ment consolidée, on démonte les cintres.

Lorsque la nature du terrain le permet, on réserve au milieu
du souterrain une masse M que ’on n’enléve qu’aprés I'achéve-
ment des travaux. Cette masse supportant le tirant AC, on peut
se dispenser de rattacher cette piéce au poincon, ce qui soulage
d’autant les arbalétriers. La masse réservée M peut encore servir
de point d’appui & de nombreux étrésillons destinés & soutenir
les terres pendant tout le temps qui précéde la construction de
la voute.

La figure 8 est ce qu’on appelle un comble en impériale.
Dans cet exemple, les surfaces extérieure et intérieure sont
courbes toutes les deux; mais on reconnait toujours que leur
forme primitive est maintenue par un assemblage de piéces
droites formant en quelque sorte la carcasse du comble dont
les surfaces courbes ne sont que le revétement. La figure 11
est le détail d’assemblage de Pentrait mn avec les trois pieces
@, ¢, u. Lorsque I'arc cintré, que on veut construire, n’est pas
d’une grande dimension, fig. 9, on peut quelquefois le compo-
ser avec des piéces droites cintrées seulement du coté qui
correspond 2 la courbure de la voite.

441. Les fermes que nous venons de décrire peuvent étre
employées dans la construction des combles destinés 3 couvrir
Pespace compris entre deux murs paralleles. On obtient par ce
moyen de grands berceaux cylindriques auxquels on peut
donner autant de longueur qu’il est nécessaire. La suppression
des tirants dans ces sortes de voiites a principalement pour but
d’augmenter Pespace intérieur quiest souvent destiné a de grands
hangars ou magasins. Dans ce cas » on peut donner beaucoup
de légereté a la couverture; mais dans les voiites surbaissées
comme celles des figures 4 et 7, et surtout lorsque le poids de
la couverture est augmenté par celui d’une lanterne, fig. 2, il
est prudent de fortifier les murs par des contre-forts en ma-
connerie ou charpente correspondants 2 Pemplacement des fer-
mes, et destinés a combattre ’écartement des arbalétriers,
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442, ponts. Un pont est un assemblage de fermes au-
dessus desquelles il y a un plancher ou #ablier. Toutes les dis-
positions adoptées dans la construction des ponts en charpente
se rapprochent plus ou moins de la forme élémentaire repré-
sentée par la figure 14. Les droites ac sont deux arbalétriers
qui viennent se réunir au milieu de I'une des arches ou ¢travées;
Pécartement de ces deux pidees est combattu par la force de ré-
sistance des piles et par la poussée des cintres adjacents. Des
pieces inclinées ou arbalélriers secondaires ao, az, forment au-
dessous du plancher autant de points d’appui que cela sera né-
cessaire. I ne reste plus qu’a relier toutes ces pidces entre elles
de maniére & éviter les mouvements qui pourraient fatiguer ou
détruire les assemblages. La figure 13 fera comprendre com-
ment on atteint ce but.

On remplacera les deux arbalétriers ac de la figure 44 par
une grande courbe, composée de plusieurs cours de poutres
assemblées bout 4 bout. La grandeur du rayon de ces sortes de
courbes rend presque nulle la courbure de chacune des piéces
élémentaires, et permet de les courber artificiellement ou au
moins de ne trancher qu’une trés-petite partie de leurs fibres.
Les cours des poutres superposées qui composent le grand
arc acy, sont fortement serrées par des liens v et par des moises
pendantes p, ete. Ces moises normales i la courbe principale
embrassent les arbalétriers secondaires et les poutres horizon-
tales ou longerons m surlesquelles est établi le plancher du
pont.

443. Quelques ingénieurs ont cru devoir donner aux moises
pendantes une direction verticale et par conséquent perpendi-
culaire au tablier; ils ont pensé que par cette disposition ils
combattraient d’une maniére plus efficace les mouvements pro-
duits par le passage des voitures et des piétons. Cela serait vrai
si les forces qui agissent sur le pont avaient elles-mémes une
direction verticale, mais il n’en est pas ainsi. Les oscillations
produites par la marche des hommes ou des voitures résuvltent
du poids de l'objet en mouvement, combiné avec la force

horizontale qui provient de la vitesse dont il est animé; et la
15
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résultante de ces deux forces étant toujours oblique, sera com-
battue avec plus d’avantage par des moises ou par les arbalé-
triers inclinés.

Le tablier du pont dont il s’agit ici est supporté par cing
fermes dont on voit la coupe sur la figure 12, qui est une sec-
tion par le plan vertical AB, fig. 45. Le gauchissement des
fermes est empéché par les moises horizontales z, z, qui re-
lient entre elles les moises pendantes. La disposition de toutes
ees moises est indiquée par la figure 8, qui représente le dé-
veloppement de la surface cylindrique qui contiendrait les faces
inférieures des moises z.

444. Les courbes et les moises horizontales décomposant la
surface inférieure du pont en quadrilatéres rectangles, il pour-
rait encore se produire des déformations causées par 'action
latérale du vent (254). Pour combattre cet effet, on ajoute les
pieces diagonales o, 0, 0; ces piéces, nommées contre-vents,
décomposent la surface en triangles et remplissent, & Pégard
du pan de bois cylindrique formé par les arcs et les moises
horizontales, les mémes fonctions que les guettes a égard des
pans de bois verticaux. La figure 10 indique P’assemblage des
conire-vents o avee les courbes ¢, les moises horizontales z et
les moises pendantes p.

445. Domes et coupoles. Le plus grand inconvénient des
berceaux cylindriques résulte de la suppression du tirant. S’il
était possible de relier toutes les piéces des fermes de maniére a
les rendre complétement rigides; si par la décomposition en
triangles, et par une disposition bien entendue de toutes les
pieces diagonales, on parvenait & détruire toutes les causes
d’élasticité, la déformation deviendrait impossible. Mais on
comprend que la solution de ce probléme ne peut jamais étre
obtenue d’'une maniére rigoureuse. Le jeu des assemblages, la
flexibilité des bois produiront toujours dans 'ensemble des 0s-
cillations plus ou moins grandes dont Veffet sera d’écarter les
deux pieds de la ferme. On ne pourra combattre cette cause
de ruine quen donnant aux murs une force convenable, soit
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par une augmentation de poids, soit par I'addition de contre-
forts placés en dehors et dans la direction des fermes princi-
pales.

446. Les difficultés dont nous venons de parler n’existent
pas dans les domes on coupoles. En effet, supposons, fig. 21,
une couronne parfaitement circulaire et composée de pitces
courbes solidement attachées entre elles. Supposons ensuite
que chacun des points de cette couronne soit poussé en dehors
par une force perpendiculaire  la circonférence. 11 est évident
que si toutes ces forces sont égales entre elles, il y aura équi-
libre dans toutes les parties de la couronne, de sorte qu’aucune
déformation ne sera possible. Or, si I'on suppose, fig. 17, que
deux couronnes horizontales paralléles ab, cd soient liées entre
elles par des chevrons courbes, ¢gaux entre eux, placés symé-
triquement et & des distances égales, on aura formé une zone
dont toutes les parties seront encore en équilibre; et par la
combinaison de plusieurs zones de cette espéce placées au-
dessus les unes des antres, on anra un déme ou coupole dont
la forme ne dépendra plus que de la courbe adoptée pour Ia
section méridienne ou profil.

4A7. On voit donc que dans ces sortes de voiites, toute Iat-
tention du constructeur doit se porter sur la liaison des pidces
qui composent les couronnes dans lesquelles sont assemblés les
chevrons. Les figures 18 et 20 donneront une idée de la ma-
niére dont on peut opérer dans ce cas. Sur la figure 20, les
deux piéces réunies par un assemblage & trait de Jupiter sont
encore attachées par deux bandes plates de fer serrées par des
liens. Sur la figure 48, les bandes sont placées dans les sur-
faces cylindriques et fortement serrées par des liens et des
boulons. Enfin, lorsque les murs ont beaucoup d’épaisseur, on
forme les sabliéres par des piéces assemblées comme on le voit
figure 26.

448. Ce que nous venons de dire des courbes formant la
sabliére ab et a lierne cd de la zone, fig, 17 , s‘appliquera
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également aux deux hexagones réguliers de la figure 25. Si
les pieces droites qui forment les cotés de ces deux polygones
sont solidement liées entre elles, il y aura équilibre dans toutes
les parties de la votte. On n’a laissé sur la figure que les che-
vrons qui forment les arétiers. Les chevrons intermédiaires se-
ront assemblés dans les cOtés paralleles des deux polygones
ou dans les chevrons arétiers comme les empanons de croupe
ordinaires.

449. Nous venons de dire que dans une coupole ou un
déme, toutes les poussées agissaient du centre 3 la circonfé-
rence et tendaient par conséquent A désunir ou & rompre les
pieces des couronnes horizontales dans lesquelles sont assem-
blés les chevrons. Or, quelle que soit la force des pitces qui
composent ces couronnes, et quelque soin que Fon ait apporté
dans leur assemblage, il est évident que leur résistance doit
avoir une certaine limite, et que 'on doit par conséquent cher-
cher & diminuer les forces qui agissent sur elles. Cela est sur-
tout essentiel pour les liernes cd, fig, 17 et 25, parce que ces
piéces n’ont pas d’autre force que celle qui résulte de la maniére
dont elles sont composées, tandis que les sabliéres ab, posées &
plat sur les murs, peuvent emprunter & ces masses ou aux
contre-forts que 'on peut y ajouter, toute la force nécessaire
pour résister & la poussée des parties supérieures de Pédifice.

Ainsi, dans les vofites en démes ou en coupole, toutes les
résultantes doivent étre dirigées sur les sablieres, qui dans
ces sortes de combles remplissent les mémes fontions que les
tirants dans les fermes ordinaires.

450. Les figures 416 et 19 sont le plan et Pune des fermes
@’un déme composé par Stierme. La figure 19 contient le profil
du doéme et de la coupole intérieure. Les moises m et n, formant
arbalétriers, ont leurs pieds assemblés dans le grand entrait qe
qui remplit ici les fonctions de tirant. Enfin, les moises » sont
assemblées par embrévement dans le poincon b, tandis que les
deux moises m embrassent la pidce horizontale v qui est assem-
blée par tenons et mortaises dans les poincons & et d. Un troi-
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sieme arbalétrier » est assemblé par en bas dans la couronne ou
lierne z formant sabliere et par le haut dans la couronne z qui
est engagée par embrévement dans le poincon d.

Le grand entrait ac, soutenu en son milieu par le poincon
principal b et aux extrémités par les arbalétriers 4, est encore
soulagé d’une partie de son poids par les deux jambes de force
s, ¢, assemblées par tenons, mortaises et embrévement dans la
piece k. Les pieces ¢, ¢, assemblées par tenons et mortaises
dans le grand arbalétrier %, recoivent en outre les tenons de
trois piéces cintrées en dehors suivant la courbure de la surface
extérieure du dome. Ces pitces et le petit arbalétrier » recoi-
vent par leurs faces latérales les tenons des liernes dans les-
quelles sont assemblés les chevrons qui supportent la couver-
ture. Ainsi, les couronnes z, z et les sablieres sont les seules
courbes continues, et toutes les poussées résultant du poids de
la lanterne et des piéces qui en dépendent étant détruites par Ie
grand entrait ac, il s’ensuit que les sabliéres et les murs n’ont
résister qu’a I’écartement des arbalétriers 4. I’arbalétrier £, Ia
piéce ¢, la piéce o et le grand entrait ac recoivent les tenons des
liernes ¢, dans lesquelles sont assemblés les chevrons de la cou-
pole intérieure. Ces chevrons ne sont marqués ici que par des
points afin de ne pas cacher la disposition des piéces droites
qui, je le répete, forment la partie la plus essentielle des con-
structions en charpente (437).

La figure 16 contient la projection horizontale d’une partie
du déme dont on a supprimé tout ce qui est au-dessus du plan
AB, fig. 19, Cette suppression permet de voir la grande en-
rayure, formée par les entrails de quatre grandes demi-fermes
semblables a celle qui est représentée sur la figure 19, et de
douze autres fermes .intermédiaires, distribuées trois & trois
entre les quatre premiéres, de sorte que la circonférence en-
tiere de la sabliere est partagée en seize parties égales & cha-
cune desquelles vient aboutir le pied d’une ferme. L’entrait de
la ferme désignée sur le plan par la lettre E est le seul qui tra-
verse le dome dans toute sa largeur diamétrale. Les entraits de
la demi-ferme F et de celle qui lui est opposée sont assemblés
par tenons et mortaises dans Pentrait de la ferme E; toutes ces
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piéces sont fortement reliées entre elles au-dessous du poincon
par des liens et armatures en fer. Les douze autres demi-fermes
sont assemblées trois a trois dans quatre goussets compris entre
les fermes principales avec lesquelles ils font des angles de 45°.
L’écartement des seize entrails est maintenu par la couronne
continue désignée par la lettre z sur les figures 49 et 16; on a
indiqué sur la figure 46 les pieds de chevrons supprimés pour
mieux faire voir la grande enrayure.

Si en partant de la circonférence de la couronne on se dirige
vers le centre du dome, les parties marquées par des hachures
pour chacune des fermes H sont :

1° Les deux moises m, fig. 16 et 19;

2° Les deux moises 7 ;

3° Le poincon d ;

4° Le poincon central b.

La lanterne est supportée par seize poin¢ons marqués d sur
le plan. Deux de ces poingons et le poingon central sont com-
pris entre deux moises désignées par les letires G, sur les
figures 16 et 49 ; deux autres moises I, perpendiculaires sur
les précédentes, embrassent le poincon central et deux des
seize poingons de la lanterne.

Pour mieux faire comprendre la disposition des trois sablieres
concentriques et des couronnes dans lesquelles sont assemblées
les chevrons du dome et de la coupole intérieure, on a sup-
primé une partie de la ferme H et des liernes desxgnees par les
letires ¢ sur les figures 16 et 19, de sorte qu'il ne reste plus
que ce qui est au-dessous du plan CD. Enfin, on a tracé en F
quelques-uns des chevrons du dome et en K ceux de la cou-
pole intérieure. Ces derniers chevrons sont assemblés dans une
courbe désignée par la lettre M sur la figure 19.

451. Jai donné cet exemple parce qu'on le trouve dans
plusieurs traités de charpente, mais je ne pense pas qu'il soit
exempt de reproche. Ainsi je crois qu’il y a trop de bois dans la
partie supérieure du dome et pas assez dans la partie inférieure.
L’absenice de picces diagonales dans les quadrilatéres formés
par les pieces %, ¢, e, ne garantit pas suffisamment les fermes
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contre la déformation, et les pieces inclinées s, # s’opposeraient
mieux & Pouverture de 'angle formé par I'entrait ac et par Par-
balétrier 4, si elles étaient remplacées par des moises qui em-
brasseraient ces deux piéces.

Je n’ai pas cru devoir parler d’une construction graphique
que I'on trouvera dans les ouvrages de Kraft et de Rondelet,
parce que cette opération, entierement dépourvue de généra-
lité, ne pourrait servir qu’a tracer les courbes d’un dome exac-
tement semblable ou égal a celui quenous venons d’étudier, et
que cette solution n’étant d’ailleurs motivée par aucune consi-
dération d’équilibre, elle ne peut servir en rien & développer
Vintelligence des jeunes charpentiers.

452. Ddme des Invalides. Les figures 23 et 27 contien-
nent les projections verticales et horizontales de la charpente
du dome des Invalides, construit par Tarchitecte Mansard. La
figure 23 est I'une des quatre grandes fermes désignées sur la
figure 27 par les lettres Eet F.

La disposition de toutes les pidces de cette ferme me parait
beaucoup mieux étudiée que dans le déme de Stierme. Les
grandesmoises m, formant arbalétriers, et les moises », normales
a la courbe d’extrados, s’opposent évidemment atoute espéce de
déformation. Le grand entrait formant tirant au-dessus de la
coupole est composé de quatre fortes moises horizontales soli-
dement reliées par des liens et armatures. La lanterne est sou-
tenue par les moises m et par les pitces inclinées u formant
arbalétriers. La force et le nombre de ces pidces sont suffisam-
ment motivés, par le poids considérable de la lanterne et par la
nécessité de combattre action du vent, qui & cette hauteur agit
souvent avec une grande violence.

453. Pour éviter les oscillations que les mouvements de P’at-
mosphére transmettent aux édifices qui ont une trés-grande
élévation, on a préféré construire quelques démes en pierres.
Je crois qu’en cela on a fait une faute de construction. En
effet, les oscillations ou le Aiment d’un édifice en charpente
sont dues principalement & Vélasticité des bois, et si les assem-
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blages sont bien faits, les conditions d’équilibre existent tou-
jours malgré le jeu produit dans les mortaises par des modifi-
cations de température. Si les pieces sont retenues par des
chevilles ou des armatures convenablement placées, les assem-
blages ne seront pas détruits; mais si, par 'augmentation de
poids résultant de la nature des matériaux, les oscillations sont
moins sensibles dans les constructions en maconnerie, d'un
autre coté, la désagrégation des mortiers qui relient les pierres
entre elles est irréparable, etla ruine du monument est la consé-
quence nécessaire de cette désunion.

Cela est si bien admis que, dans les pays souvent exposés
aux tremblements de terre, les constructions en bois sont pré-
férées a la maconnerie. C’est encore pour cette raison que dans
les clochers et les tours de cathédrales, les murs sont entitre-
ment isolés des appareils auxquels les cloches sout suspendues,
parce que les oscillations produites au moment de la sonnerie
détruiraient promptement les mortiers qui relient les pierres
entre elles, Pour éviter cet inconvénient, on construit dans
Pintérieur des tours un échafaudage en charpente nommé fef-
[roi; et cette espece de tour en bois, inscrite en quelque sorte
dans la tour de pierre qu’elle ne doit toucher nulle part, nest
rattachée & cette derniére construction que dans les étages in-
férieurs, et 1a seulement ol les murs, par leur grande épais-
seur ou par des contre-forts, ne peuvent plus éprouver aucun
effet désastreux des oscillations produites par le mouvement
des cloches.

C’est donc a tort que dans la construction du déme du Pan-
théon, on a cru que la pierre résisterait mieux que le bois aux
oscillations communiquées & la lanterne par les mouvements
quelquefois considérables des couches atmosphériques.

454. Cest probablement en partie & la cause que nous ve-
nons de signaler qu'il faut attribuer les profondes lézardes qui
se sont manifestées dans le dome de Saint-Pierre de Rome, et
les ingénieurs chargés de la conservation de ce beau monument
ont pensé avec raison que le seul moyen présentant quelque
chance de succes devait étre de cercler tout le déme par d’im-
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menses couronnes de fer dont les parties solidement reliées entre
elles résisteraient a toutes les poussées qui agissent du centre &
la circonférence, et produiraient par conséquent le méme effet
que les grandes couronnes ou sabliéres en charpente, dont nous
avons parlé au n° 346, et sans lesquelles les grands domes et
coupoles ne pourraient jamais résister aux forces qui tendent a
les désunir.

43535, Sur la figure 27 on a supprimé tout ce qui est au-
dessus du plan horizontal AB, fig. 25. Cette suppression met
en évidence toutes les piéces de la grande enrayure qui se com-
pose :

1° Des quatre moises horizontales formant Pentrait de la
ferme E;

2° De quatre autres moises formant les entraits de la demi-
ferme F et de celle qui lui est opposée. Ces moises sont assem-
blées par tenons et mortaises sur les faces latérales des moises-
entraits de la ferme E, avec lesquels elles sont fortement reliées
par des armatures.

Indépendamment de ces quatre fermes principales, il y a en-
core huit autres fermes désignées sur le plan par la lettre H, et
dont les tirants ou coyers sont assemblés sur les quatre gous-
sets G, de sorte que le tout est supporté par douze fermes dont
les pieds sont assemblés & des distances égales sur la sabliere,
dont une partie est désignée sur le plan par la letire -S. Pour
mieux faire comprendre la composition de la grande sabliere,
on a supprimé une partie des deux fermes désignées par la let-
tre H.

Pour augmenter la force qui est si nécessaire dans la partie
inférieure du déme, I'architecte a placé entre les fermes princi-
pales vingt-quatre petites fermes dont les pieds sont désignés
sur le plan par la lettre . Ces fermes, composées de pieces
semblables & celles qui soutiennent le grand entrait, fig. 23,
ont pour coyers, fig. 27, les piéces v assemblées dans des gous-
sets x, dont la présence contribue beaucoup 2 diminuer les 0s-
cillations causées par le vent. Il résulte de ce qui précede qu'au-
dessous de la grande enrayure la charpente du dome se compose
de trente-six fermes, savoir :
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1° Les quatre grandes fermes désignées sur le plan par les
lettres E, F ;

2° Les huit fermes intermédiaires désignées par la lettre H;

3° Les vingt-quatre petites fermes désignées par la lettre .

Les vingt-quatre petites fermes ne se prolongeant pas au-des-
sus de la grande enrayure, il ne reste plus que douze fermes
dans cette partiec du dome.

456. Les exemples qui précédent suffisent pour faire com-
prendre au lecteur par quel genre de considérations on peut
arriver i la détermination la plus convenable de la forme et de
la position des pidces qui doivent entrer dans la composition
des édifices. Je renverrai pour de plus grands détails aux ou-
vrages de Kraft, qui contiennent la description d’un grand
nombre de monuments exécutés, dans lesquels le lecteur re-
connaitra facilement Papplication constante des principes que
nous venons d’exposer. Nous reviendrons donc au but prin-
cipal de cet ouvrage, qui est d’exposer les méthodes graphi-
ques nécessaires pour Pexécution des assemblages de toute
espéce.

457. Berceaux cylindriques. Pour premiere étude sur les
combles & surfaces courbes nous réunirons dans la planche 40
toutes les pieces qui entrent daus la construction de trois ber-
ceaux cylindriques A, B et C, fig. 17. Nous supposerons que
les trois berceaux ont la méme courbure, que cette courbure
est circulaire et que I'une des fermes du berceau A est rabat-
tue fig. 12. La partie courbe de cette ferme est composée de
trois pieces courbes L, M, N assemblées par des traits de
Jupiter et serrés par des liens. Ces piéces sont appuyées sur
les trois pannes p, p/, p’, et ces trois piéces, qui supportent
tout le poids de la couverture, sont elles-mémes soutenues par
les arbalétriers et par Pentrait d’une ferme composée de bois
droits.

Les pannes p et p” sont établies sur les tasseaux ¢ et sur les
cales c; ces derniéres pieces, qui n’existent pas dans les fermes
de bois droits, sont nécessaires ici, 3 cause de la grande dis-
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tance qui existe entre les arbalétriers droits de la ferme inté-
rieure et les chevrons courbes du cintre. Les cales sont assem-
blées avec les arbalétriers par tenons et mortaises et peuvent en
outre étre reliées par des boulons avec les tasseaux.

Les surfaces courbes extérieures et intérieures des berceaux
A, B et C, étant formées par trois cylindres circulaires égaux
entre eusx, il s’ensuit que les arétes des pitces arétieres sont des
ellipses ou, comme disent les charpentiers, des courbes rallon-
gées, fig. 6. Les cylindres A et B forment, par leur rencontre,
une aréte elliptique saillante de a en o, fig. 47, et rentrante
dans toute la partie oe, tandis qu’an contraire la rencontre des
deux berceaux B et C est une ellipse formant une aréte ren-
trante de 2 en z et saillante de z en r. Il résulte de la que la
pidce qui contient V'aréte ao sera un arétier, tandis que celle
qui contient aréte nz sera une noue. Les principes nécessaires
pour la construction de ces deux pieces different peu de ceux
que nous avons donnés pour les pieces analogues des combles
droits, et si le lecteur a bien compris ce que nous avons dit alors,
il ne peut éprouver aucune difficulté pour résoudre la question
actuelle.

458. construction de D'arétier. Cette piece projetée,
fig. 16, sur un plan paralléle & aréte ao, est limitée par cing
surfaces, savoir : deux petites surfaces cylindriques apparte~
nant aux lattis extérieurs des bercéaux A et B; ces deux sur-
faces ont pour génératrices les cotés ac du pentagone acuuc,
qui, sur la figure 17, représente le pied de P'avétier. Les faces
latérales de cette piéce sont deux plans verticaux qui ont pour
traces les droites ¢s paralléles & ao. Enfin, la surface intérieure est
un cylindre engendré par la petite droite uu et perpendiculaire
auplan de la figure 16. Les arétes sont formées par cing ellipses
aboutissant aux points e, ¢, ¥, u, ¢ de la figure 17. Les trois
ellipses qui aboutissent aux points ¢, a, ¢ résultant de la section
des surfaces extérieures des berceaux A et B par les trois plans
verticaux ¢s, o, ¢s, sont égales entre elles, tandis que les deux
ellipses des points #, » sont plus petites, parce qu’elles sont si-
tuées dans les surfaces intérieures des berceaux A et B. Les
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deux ellipses des points ¢, ¢ ont une projection commune sur
la figure 46; il en est de méme des ellipses qui aboutissent aux
points «, u, et qui ont également une projection commune, tan-
dis que Pellipse du point a a pour projection a”0”.

La hauteur de chaque point de ces courbes est égale a Ia hau-
teur de la projection du méme point sur la figure 12 ; cela ré-
sulte d’un principe que je vais rappeler. Soit, fig. 7, la section
droite d'un cylindre circulaire projeté sur le plan horizontal
par le rectangle vurs, fig. 8; si on concoit que ce cylindre soit
coupé par un plan vertical dont la trace serait p4¢, on aura pour
section Pellipse dont la projection est indiquée par des hachures
sur la figure 6. Or les deux points m’ et m” des figures 6 et 7,
étant les projections du point m de la figure 8, il est évident
que les hauteurs #'m', n"m” doivent étre égales.

439. Au lieu de prendre sur la figure 12 les hauteurs des
points correspondants de la figure 16, on peut construire les
ellipses par la propriété connue de leurs axes 5 ainsi, les points
a et ¢ de la figure 6 étant déduits de leurs projections « et ¢,
fig. 8, et la hauteur 00, fig. 6, étant égale & la hauteur 0”0”,
fig. 7. On prendra une carte ou une régle sur Pun des bords de
laquelle on fera ez égale a 0’0, puis ¢z égale o'c’; aprés quoi,
en faisant glisser la régle sur le papier de maniére que le point z
ne quitte pas la droite o'c’ et que le point z ne quitte pas 'O’ Ie
point e décrira la courbe demandée, qu’il sera facile de {racer,
én marquant avec un crayon tous les points successivement oc-
cupés par le point ¢.

Le principe que nous venons de rappeler permettra de con-
struire facilement les ellipses de la figure 16. En effet 5> lel-
lipse @"0” aura pour axe horizontal la droite a”o” qui est égale
a sa projection horizontale ao et pour axe vertical la droite 0”0”
égale a 00/, fig. 12. L’ellipse ¢"S” projection commune des
deux ellipses cs, fig. 47, aura pour axe vertical la droite s”S”
égale a 0”0", et pour axe horizontal la droite ¢"s”, égale 4 la
projection horizontale ¢s. Enfin, ellipse #'s” aura pour axe
vertical la droite s”s”, égale A la perpendiculaire o's', fig. 12, et
pour axe horizontal la droite u's” égale & Pune des droites us,
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projections horizontales des deux ellipses qui aboutissent aux
points .

1 est bien entendu que si Pon emploie la méthode que nous
venons d’indiquer pour la construction des ellipses de Ia
figure 16, cela ne doit pas dispenser de vérifier la projection
des points principaux, en prenant la hauteur de chacun de ces
points sur la projection de la ferme principale donnée fig. 12.
Ainsi, les hauteurs de I'entrait, des tasseaux et des pannes de la
figure 16 doivent étre égales aux hauteurs des points et des li-
gnes correspondantes de la fig. 12.

460. Tasseaux et cales. Les tasseaux et cales de la ferme
de long pan, fig. 12, sont desparallélipipédes rectangles assem-
blés par tenons et mortaises dans les arbalétriers et chevrons,
mais il n’en est pas de méme des tasseaux et des cales de la
ferme arétiere projetée sur la figure 16. Ces pieces doivent
étre entaillées par des coupes coincidant avec les faces des
pannes. Les figures 25, 26 et 27 feront comprendre la forme
de ces assemblages.

La figure 25 est le tasseau creusé suivant un angle rentrant
destiné a recevoir les extrémités des pannes. Les deux faces de
cet angle rentrant ne se prolongent pas suivant toute la lon-
gueur du tasseau, dont la partie inférieure contient un angle
saillant formé par deux faces triangulaires sur lesquelles s’ap-
puient les deux faces inférieures des pannes. Ces deux faces
triangulaires sont les prolongements des deux trapezes qui
forment un angle saillant au-dessus de la cale représentée en
perspective sur la figure 26.

La figure 27 fera facilement comprendre la disposition de ces
deux pidees lorsqu’elles sont assemblées. Les projections et le
tracé de toutes ces coupes ne peuvent offrir aucune difficulté
aux lecteurs qui ont fait les épures des planches 25, 54, 35 et
36. Cependant, pour mieux faire comprendre ces détails, je les
ai projetés, fig. 24, sur une plus grande échelle, Le tassean T
et la cale C seulement sont tracés en lignes pleines sur la pro-
jection horizontale, et les pannes P ne sont indiquées que par
des points.
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461. Pour construire toutes les lignes de cet assemblage, il
suffira de construire les deux parallélogrammes 1-2-3-4 et
5-6-7-8. Le premier, situé dans le plan vertical qui a pour
trace la droite ao, fig. 47, forme la face extréme des pannes,
et se frouve engagé en partie dans les angles rentrants du tas-
seau et de V'avétier. Le parallélogramme 5-6-7-8, fig. 24, est
la projection commune des deux quadrilatéres suivant lesquels
les pannes, fig. 17, traversent les deux plans verticaux cs, qui
contiennent les faces latérales de Varbalétrier, du tasseau et de
la cale.

Le quadrilatére 3-9-3-7 est la projection commune des deux
faces qui forment I'angle rentrant du tasseau, fig. 25 et 27.
Les triangles 3-7-11 sont les deux petites faces de 'angle saillant
qui existe dans le tasseau un peu au-dessus du boulon, fig. 25,
et le trapéze 11-7-8-4 est la projection des deux faces de Fan-
gle saillant situé au-dessus de la cale, fig. 26 ¢t 27. Enfin le
quadrilatére 1-2-6-5 est la projection commune des deux faces
de I'angle rentrant crensé dans I'épaisseur de Iarétier pour le
logement des pannes; les triangles 1-5-9, 2-6-40 sont les pro-
jections des quatre petites faces suivant lesquelles les pannes
s’appuient sur les parties correspondantes de I'arétier. Voir les
figures 5, 6 et 9, planche 25.

4B2. Les faces suivant lesquelles les pannes sont appuyées
sur les tasseaux, fig. 42, étant formées par des plans qui con-
tiennent I'axe du berceau A, les intersections de ces plans avec
les plans correspondants du berceau B, doivent passer par le
point de rencontre des axes des deux berceaux. Cest pourquoi
les arétes des pannes qui, sur la figure 418, coincident avec les
aréles des angles rentrants creusés dans les tasseaux, aboutissent
au point o” qui est le centre de Dellipse, suivant laquelle les deux
cylindres se rencontrent.

On peut également obtenir un point de vérification éloigné
pour les arétes des angles saillants des cales de la figure 16,
Ainsi, le plan suivant lequel la panne p, fig. 12, est appuyeée
sur la cale qui lui correspond, aura pour trace horizontale la
droite #'¢, dont Uintersection avec la droite ao donne le point ¢
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qui, projeté sur la figure 46, détermine un point #’ dans le
prolongement de P’aréte saillante de la cale qui soutient I’extré-
mité de la panne p. La méme opération détermine le point 4”
pour la panne p', fig. 16. Pour la panne p” on tracera un plan
horizontal quelconque K, fig. 12. L'intersection de ce plan par
celui qui contient la face supérieure du tasseau, déterminera
une droite d'd qui percera le plan vertical a0 en un point d que
Pon projettera ensuite en ¢” sur la figure 46 & la méme hauteur
que le point &' de la figure 12.

Tout ce que nous venons de dire sur les cales et tasseaux
n’est applicable qu'aux pannes p et p”, parce que, dans Pexem-
ple qui nous occupe, les pannes p’ sont soutenues par Pextré-
mité de P'entrait qui, dans ce but, est entaillé comme on le voit
sur la figure 4. Cette disposition extrémement simple permet
de supprimer les tasseaux et les cales. La figure 14 est une
projection horizontale de I'entrait, et la figure 45 détermine les
dimensions rectangulaires de cette piéce. La figure 5 est une
projection de la piéce courbe D de I’arétier, que 'on a reportée
en dehors de la figure 16, afin de mieux faire voir les dimen-
sions du plus pelit parallélipipede capable de contenir cette
piéce. Enfin la figure 3 est une projection sur I'une des faces du
parallélipipéde, et la figure 4 détermine I'équarrissage.

Pour tailler celte piece, on tracera d’abord le contour de la
projection D sur la face correspondante du parallélipipede, puis
on abattra tout ee qui est marqué par des hachures, afin de
tailler les surfaces cylindriques qui contiennent les courbes a-5,
u~1, ainsi que les plans qui forment embrévement du tasseau
et les petiles faces de I’assemblage du trait de Jupiter ; on taillera
ensuite la mortaise du tasseau ainsi que langle rentrant dé-
terminé par la pénétration des pannes dans I'épaisseur de I'a-
rétier.

463. Quant aux surfaces d’extrados des deux berceaux, on
remarquera que vers la naissance des berceaux elle forment
entre elles un angle droit cac, fig. 47; mais & mesure que 'on
s'éleve, cet angle devient plus ouvert et cesse complétement
d’exister & la hauteur du point 07, fig. 46. On pourrait done
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chercher quel doit étre en chaque point de V'arétier Pangle va-
riable formé par les surfaces extérieures des deux berceaux,
mais il sera plus simple de remarquer que I’on aurait toujours
un angle droit si I'on coupait Parétier par un plan horizontal au
lieu de le couper par un plan perpendiculaire 2 la tangente en
un point quelconque de I'aréte elliptique projetée fig. 47 par
la droite ao. 1l résulte de 1a que pour tailler les deux surfaces
cylindriques formant les faces extérieures de I’arétier, on pourra
opérer de la maniére suivante. Au moyen d’une régle flexible
on tracera Vellipse ao de la figure 417 au milieu de la surface
cylindrique convexe résultant de la suppression des parties mar-
quées par des hachures sur la figure 5. On tracera Iellipse ¢”S”
de Ja figure 46 sur chacune des deux faces correspondantes de
la piece projetée fig. 5, et 'on abattra le bois de maniére que
Pon puisse faire prendre & une régle les positions indiquées sur
la figure 5 par les droites 1-1, 2-2, 3-3, etc., paralléles au plan
horizontal pg. Les diverses positions de la régle génératrice
pourront étre déterminées en marquant les points de repére 1,
2, 3, 4, etc., sur les ellipses directrices ao, cs, fig. 17. Les autres
piéces courbes de Parétier projeté fig. 16 se tailleront par les
mémes moyens.

464. construction de la noune. Les opérations que nous
venons d’indiquer pour tailler 'arétier serviront également pour
tailler la noue qui est projetée fig. 29. Cette piece aura pour
arétes les cing ellipses quiaboutissent aux points v, 7, v, z, z, de
la figure 47 ; les deux surfaces cylindriques formant les extrados
des berceaux B et C forment un angle rentrant dont Paréte
elliptique nz est projetée par des points sur la figure 29. Toutes
les lignes d’assemblage des pannes avec les tasseaux et les cales
seront déterminées comme au n° 461, en construisant les deux
parallélogrammes 1-2-3-4, 5-6-7-8, fig. 153.

Le premier, qui représente la face extréme suivant laquelle
les deux pannes se touchent, est caché en partie dans Pangle
rentrant formé par les deux faces 3-11-4-8dela cale C, fig. 13,
49 et 48, tandis que le second parallélogramme 5-6-7-8 est
la projection commune aux deux quadrilatéres, suivant lesquels



pL. hO. BERCEAUX CYLINDRIQUES. 201

les pannes traversent les deux plans verticaux v/ de la figure 17.
Les figures 18, 19 et 20 feront comprendre la forme des tas-
seaux et cales de la noue. La figure 20 est le tasseau. La
figure 49 est la cale, et la figure 48 représente les deux picces
réunies.

465. On remarquera cette différence essentielle que I'angle
qui est rentrant dans le tasseau de Parétier, fig. 25, est sail-
lant dans le tasseau de la noue, fig. 20, tandis qu’au contraire
Iangle saillant dans la premiére de ces deux pitces est rentrant
dans la seconde. Il en est de méme de Pangle formé par les
deux faces suivant lesquelles les pannes s’appuient sur la cale;
cet angle saillant sur la cale de I'arétier, fig. 26, est rentrant
sur la cale de la noue, fig. 19. Le quadrilatéere 2-9-7-3,
fig. 13, est la projection commune aux deux faces qui forment
Tangle saillant du tasseau, tandis que le quadrilatére 3-11-8-4
est 1a projection des deux faces qui forment Pangle rentrant de
la cale. Enfin le triangle 3-7-11 est la projection des deux pe-
tites faces triangulaires que I’on voit sur la figure 20, et qui
forment les prolongements des faces de Pangle rentrant de la
cale lorsque cette piece est assemblée avec le tasseau, comme
on le voit sur la figure 18.

Les pannes p” sont soutenues par I'entrait dont Pextrémité
est entaillée comme on le voit sur la figure 2. La figure 30 est
la projection horizontale de cette piéce dont les dimensions rec-
tangulaires sont indiquées par la figure 31. Les figures 22, 21
et 23 sont les projections du plus petit parallélipipede rectan-
gle capable de contenir la premiére pitce courbe G de la noue.
La taille de cette pidce ne differe de celle qui est projeté sur la
figure 5 quen ce que les angles saillants de 'une de ces deux
piéces sont rentrants dans la seconde et réciproquement; ainsi,
pour creuser laréte de la noue, il faudra tailler les deux
petites surfaces cylindriques engendrées par les droites nv,
fig. 17.

On y parviendra en creusant d’abord a des distances assez
rapprochées des entailles horizontales situées dans les plans 1-1,
2-2, 3-3, fig. 22. Ces entailles, creusées avec précaution, doi-

16
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vent étre faites de maniére que 1’on puisse y appliquer 'angle
droit d’une équerre dont le plan serait toujours parallele au
plan horizontal pg. Les pitces courbes de V'arétier, fig. 16, sont
reliées entre elles, comme nous I'avons déja dit, par des as-
semblages & trait de Jupiter, que 'on pourra fortifier par des
liens.

466. Ces liens devront avoir une forme pentagonale absolu-
ment égale & la section correspondante de P’arétier, mais on ne
pourra pas relier de la méme maniére les différentes piéces
courbes qui entrent dans la composition de la noue qui est
projetée sur la figure 29. Les arétes aigués, formées par les
ellipses qui aboutissent aux points v, v de la figure 47, ne sup-
porteraient pas la pression des liens auxquels I'angle rentrant,
correspondant a celui de la noue, oterait d’ailleurs une grande
partie de leur force. Dans ce cas, on pourra relier entre elles
les faces de 1'assemblage par des boulons semblables & celui qui
est représenté figure 28, et dont la téte serait formée par des
pattes coincidant avec les faces de l'angle rentrant de la noue.
Les figures 11, 9 et 40 déterminent les dimensions du plus
petit parallélipipéde rectangle capable de contenir I'une des
piéces courbes de la ferme qui est projetée fig. 12. La taille
de ces pieces n'offrant aucune difficulté, nous ne nous y arré-
terons pas.

467 . Deuxiéme exemple de berceaucylindrique. La planche 41
contient tous les détails des pieces d’une ferme arétiere et d’une
ferme de noue, résultant, comme dans ’exemple qui précede,
de la rencontre de trois berceaux cylindriques circulaires et
égaux, projetés sur le plan horizontal, fig. 22. L'une des
fermes de long pan est rabattue fig. 14. Dans cette ferme,
les tasseaux sont remplacés par des moises, ce qui ne peut
offrir de difficulté, si I'on a bien compris les études de fermes
moisées des planches 35 et 56. La panne P est appuyée sur
la moise M et sur la cale C qui est représentée en perspective
fig. 54.

Au lieu d’assembler cette cale dans Parbalétrier, comme dans
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Pexemple précédent, on peut faire passer le tenon entre les
deux moises, ce qui aura le double avantage d’empécher la
flexion des moises et de ne pas affaiblir I'arbalétrier en y creu-
sant des mortaises. La panne P’ est soutenue par I'extrémité de
Pentrait et par les deux moises M’ qui relient fortement I’arba-
Iétrier et le chevron courbe avec I'entrait. La figure 6 est une
perspective de 'entrait sur lequel on peut voir I'entaille creusée
pour emplacement de Ia panne et 'une des entailles latérales
qui doit étre occupée par la moise M, La figure 43 est la pro-
jection de Pune des piéces courbes qui forment le cintre exté-
rieur. ‘

Les figures 43 et 12 avec le rectangle acvu, fig. 14, sont
les faces du plus petit parallélipipéde capable de contenir la
piece dont il s’agit. La figure 48 est la projection verticale de
la ferme arétiere, et la figure 26 est la projection de la ferme
de noue. Ces deux fermes sont projetées horizontalement sur la
figure 22.

Les ellipses formant les projections de toutes les arétes de ces
deux piéces pourront étre tracées comme nous I’avons dit aux
n 458 et 459, et toutes les lignes d’assemblage des pannes avec
les moises et les cales seront déterminces par les principes des
n> 415 et 416.

A68. Avant d’entreprendre la construction graphique de
cette partie de I'épure, le lecteur fera bien de jeter un coup
d’ceil sur les figures en perspective des pieces qui font le sujet
de cette étude, afin de reconnaitre surtout les différences essen-
tielles qui existent entre les pieces de Iarétier et les pieees cor-
respondantes de la noue. Ainsi, la figure 2 représente une des
pieces courbes de I'arétier avec I'une de ses moises détachée sur
la figure 5, tandis que la figure 7 représente la noue avec 'une
des moises détachée sur la figure 8. La figure 4 représente la
panne soutenue par 'une des moises de I'arétier et par la cale
qui est reporiée fig. 5, tandis que la figure 9 contient 'une des
moises de la noue assemblée avec la cale qui est représentée
figure 10.

Je ferai encore remarquer ici, comme nous I'avons fait au

N
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n° 465, que les angles rentrants dans les pieces qui se rappor-
tent & Darétier sont saillants dans les pieces correspondantes
de la noue, tandis qu’au contraire les angles qui sont saillants
dans les piéces de la noue sont rentrants dans les pitces corres-
pondantes de V’arétier. Toutes les lignes d’assemblage pour les
piéces de larétier seront déterminées fig. 53 en consiruisant
les quatre parallélogrammes suivant lesquels la panne P tra-
verse les plans p, p/, p”, p”, et toutes les lignes d’assemblage
pour les pieces correspondantes de la noue seront détermi-
nées fig. 35 par la rencontre de la panne () avec les plans ver-
ticaux ¢, ¢/, ¢*, ¢".

Les figures 39 et 29 indiquent comment il faudrait faire les
tenons des cales de P’arétier et de la noue, si 'on voulait que
ces deux pieces fussent assemblées avec les arbalétriers corres-
pondants. La figure 37 représente Lentrait de la ferme arétiere
et la figure 58 est I'entrait de la ferme de noue. La figure 11
est une projection du chevron A de la ferme arétiére; la
figure 16 et le rectangle mnzz, fig. 48, déterminent les di-
mensions du plus petit parallélipipéde capable de contenir cette
piéce. La’ figure 21 est une projection de la piece B que I'on
pourra tailler dans le parallélipipéde dont les dimensions se-
ront déterminées par la figure 20 et par le rectangle byoh. Ces
deux piéces seront réunies par un assemblage a trait de Jupiter,
projeté sur la figure 48, et représenté en perspective sur la
figure 2 les figures 45 et 52 sont les projections des moises
D, ‘E, dont les dimensions rectangulaires seront déterminées
par les figures 419 et 417.

La figure 25 est une projection du chevron F de Ia noue; les
dimensions du plus petit parallélipipede capable de contenir
cette piece seront déterminés par la figure 23 et par le rec-
tangle ired. La figure 27 est une projection du chevron G dont
les dimensions seront déterminées par la figure 28 et par le
rectangle oklg. Ces deux piéces sont liées entre elles par Ias-
semblage a trait de Jupiter, représenté en perspective par la
figure 4*. Enfin, les figures 30 et 31 sont les projections des
moises H et K, dont les dimensions rectangulaires sont déter-
minées par les figures 24 et 56.



rL. (2. BERCEAUX CYLINDRIQUES. 245

469. Au lieu de tailler séparément les différentes piéces de
bois courbes qui doivent former la noue, arétier ou le che-
vron de la ferme projetée fig. 12, on peut assembler bout 3
bout par des traits de Jupiter les différents morceaux de bois
dont toutes ces pieces doivent étre tirées. La position relative
de ces solides sera déduite de Pépure, et lorsqu’on aura com-
posé ainsi le volume capable de contenir I'arétier ou la noue
tout entiére, on pourra tracer et tailler ces deux piéces en opé-
rant exactement comme nous I'avons dit aux n°s 463 et 465.

A70. Troisieme exemple de berceaux cylindrigues. Les com-
bles dont nous avons donné les études sur les deux planches
précédentes étaient cintrés en dehors, tandis que les berceaux
projetés sur la planche 42 sont cintrés en dedans. Pour mé-
nager I'espace, j’ai supposé ici, comme je Vavais déja fait sur
les planches 40 et 41, que trois berceaux cylindriques A, B et
C se rencontrent dans les plans verticaux ac, vu, fig. 50, d’out
résultent, par conséquent , les deux fermes arétidres projetées
sur les figures 26 et 58.

471. L'une des fermes principales du berceau A est pro-
jetée et rabattue fig. 46. La comparaison de cette ferme
avec celle dela figure 42, planche 40, rappellera au lecteur ce
principe si essentiel dans la composition des ouvrages en char-
pente, que les bois courbes ne peuvent étre que des accessoires
ou des motifs de décoration ; mais que toute la force nécessaire
pour soutenir la couverture dépend de la ferme de bois droits
sans laquelle un berceau cylindrique ne pourrait jamais exis-
ter (437). Les principes généraux sur lesquels repose la compo-
sition des fermes ayant été établis ailleurs, nous n’avons & nous
occuper ici que des détails d’épure nécessaires pour tracer et
tailler les pieces courbes du cintre intérieur.

Ces pitces, en ne considérant quune moitié de la ferme,
fig. 16, sont au nombre de quatre, savoir :

1° L'entrait E, dont la projection horizontale est reportée
fig, 14;
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9° Laissellier F, projeté fig. 13 et 20, sur-deux plans pa-
ralléles a la face extérieure;

3° La jambe de force D projetée fig. 11;

4° La piece H projetée sur les figures 18 et 19.

Les dimensions des parallélipipdes capables de contenir ces
quatre pitces sont déterminées par leurs projections, fig. 16,
et par les figures rectangulaires 15, 12, 10 et 17.

472. rermes arétiéres. Le chevron de la ferme projetée
sur la figure 26 forme a Pextérieur un arétier saillant, tandis
que les pidces courbes qui composent le cintre intérieur sont
creusées de manieére & former un angle rentrant qui a pour
aréte Dellipse eZ, résultant de l'intersection des deux berceaux
cylindriques A et B, fig. 50. Dans la ferme projetée fig. 58,
au contraire, la pidce extérieure est une nowe, tandis que les
pieces courbes sont taillées de maniere a former a l'intérieur un
angle saillant qui a pour aréte ellipse zy, résultant de la ren-
conire des herceaux B et C. Il résulte évidemment de la combi-
naison des trois berceaux, que la ferme projetée fig. 38 est
absolument semblable & la partie supprimée de la figure 26, et
que cette derniere portion de ferme est semblable a la partie
supprimée de la ferme projetée sur la figure 38; de sorte que
si Pon réunissait les deux figures 26 et 58 en faisant faire
Yune d’elles une demi-révolution autour de 'axe du poingon,
on aurait 'une des deux fermes arétieres, suivant lesquelles se
rencontrent les trois berceaux A, B et C, fig. 30. Les principes
pour la construction des pannes et tasseaux de la ferme droite
ayant été étudiés dans la premiére partie de cet ouvrage, nous

ne parlerons ici que des piéces courbes des deux fermes aré-
tieres.

A73. Ferme de la figure 26. Les figures 2 et 4 sont, &
compter du plan de naissance, les deux premieres piéces courbes
de la ferme projetée, fig. 26. La pitce H', représentée en per-
spective par la figure 2, est projetée suivant deux faces diffé-
rentes sur les figures 7 et 8. Le quadrilatére, fig. 6, déter-
mine les dimensions rectangulaires du plus petit parallélipipéde
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capable de contenir la piéce dont il s’agit. Le plus petit coté de
ce rectangle est égal a I'épaisseur de la ferme projetée sur la
figure 30, et le plus grand coté du rectangle, fig. 6, est égal
a la distance du point 1 & la corde 2-3, fig. 26.

La figure 4 est la perspective d’'une partie de la jambe de
force D', qui est projetée sur les figures 26 et 3. Les dimen-
sions rectangulaires du plus petit parallélipipede capable de
contenir cette piece, sont déterminées par la figure 4. L’une de
ces dimensions exprime I’épaisscur de la ferme, et la seconde
dimension doit étre égale & la distance de la droite 4-5 2 la
la corde 3-6 qui lui est parallele, fig. 26. La corde 3-6 doit
étre une partie de la droite qui joindrait les points 7 et 8.

La piéce F' de la figure 26 est projetée, fig. 27 et 28, sur
deux plans paralléles & sa face extérieure. La méme piece est
représentée en perspective sur la figure 9, et les dimensions du
parallélipipede capable sont déterminées par le rectangle de la
figure 29, dont un coté exprime I’épaisseur de la ferme, et
Pautre coté est égal & la distance des deux droites paralléles
9-10, 6-11, fig. 26. Enfin, ’entrait E projeté, fig. 24, pourra
étre déduit d’un prisme rectangulaire dont les dimensions seront
déterminées par le rectangle de la figure 25.

L’un des cOtés de ce rectangle est égal & ’épaisseur de la
ferme, et le second coté est la distance des deux droites paral-
leles 12-13, 11-14, fig. 26. Tous les points de la figure 26
seront déduits de la figure 30, en prenant les hauteurs des
points correspondants de la figure 46. On peut tracer les ellipses
par leurs axes en opérant comme nous avons dit au n° 459.
Quant aux projections 7, 8, 3, 27, 28 et 24, elles ne présentent
aucune difficulté; les longueurs seront déduites de la figure 26
et les épaisseurs de la figure 30.

A7 4. Les fermes arétieres ayant plus d’ouverture ou de portée
que les fermes de long pan, il s’ensuit que toutes leurs pieces
sont plus allongées dans le sens horizontal, c’est pourquoi il
convient d’augmenter proportionnellement les épaisseurs de ces
pieces ; mais on facilitera le tracé des épures en faisant princi-
palement cette augmentation en dessous, de maniére par exem-
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ple que les faces supérieures des piéces horizontales des figures
16, 26 et 38 soient & la méme hauteur dans les trois fermes.
L’espace compris entre les fermes sera rempli, comme on le
voit, fig. 44, par des chevrons courbes, assemblées par tenons
et mortaises dans les liernes horizontales GL.

Les faces d’assemblages de ces liernes avec les pigces courbes
de la ferme de long pan, fig. 416, seront des rectangles, tandis
‘que les figures d’assemblage avec les piéces correspondantes
de la ferme projetée sur la figure 26, seront des parallélo-
grammes, que 'on obtiendra facilement en déterminant les
points suivant lesquels les arétes des liernes projetées, fig. 50,
traversent le plan vertical qui a pour trace la droite rs. Les
cotés des faces d’assemblage des liernes avec les faces verti-
cales de la ferme projetée, fig. 26, peuvent étre vérifiés d’une
maniére trés-simple.

En effet, le plan 17-15 qui contient la face inférieure de la
lierne g, fig. 416, étant prolongé jusqu’a sa rencontre avec le
plan horizontal de naissance, on aura pour la rencontre de ces
deux plans une droite 15-16 paralléle au berceau A. L'inter-
section de la droite 15-16 avec le plan vertical s donne un
point 16 qui projeté en 16’ sur la figure 26, déterminera la
droite 16'-17" pour l'intersection de la face inférieure de la lierne
¢ avec la face latérale de la ferme arétitre. Enfin, on pourra
opérer de méme pour toutes les liernes ainsi que pour les pannes
qui supportent les chevrons droits du comble.

Pour tailler I'angle rentrant des pitces courbes de la ferme
qui nous occupe, on pourra opérer de la maniére suivante :
Supposons, par exemple, que I'on veut tailler la jambe de force
dontla partie courbe, seulement, est représentée en perspective
sur la figure 5.

On fracera sur les faces latérales du solide, déterminé par la
figure 4, les deux courbes 3-6 projetées en vraie grandeur sur
la figure 26, et I'on prendra ces lignes pour directrices d’une
surface cylindrique que P’on taillera en faisant mouvoir une
régle parallelement a la droite 6-6, fig. 5. On taillera ensuite
Pangle rentrant, de maniére que 1’on puisse y appliquer comme
on le voit I'angle d’une équerre. Mais il faudra bien se rap-
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peler ce que nous avons dit plus haut (463), que le plan de
I'équerre ne doit pas étre perpendiculaire a la direction de la
courbe.

1l faut 3 chaque instant que ce plan soit parallele au plan
horizontal 2-16', fig. 26. Pour cela, on pourra tracer sur
Pépure un certain nombre de lignes horizontales telles que mn;
ces droites couperont les deux lignes 4-5 et 3-6 suivant des
points que P'on reportera sur les lignes correspondantes de la
figure 5. Ces points serviront a diriger & chaque instant la posi-
tion d’une régle, au moyen de laquelle on pourra maintenir
Péquerre génératrice dans une position constamment paralléle
au plan 2-16' de la figure 26. Puis on opérera de la méme
maniére pour tailler angle rentrant de la piéce F', qui est re-
présentée en perspective sur la figure 9.

475. Ferme de la figure 38. Tout ce que nous venons de
dire pour la ferme qui est projetée, fig. 26, est applicable &
la ferme de la figure 58, & I’exception des angles saillants des
piéces courbes. Pour tailler ces angles, on emploiera 'équerre
ou biveau, fig. 43 et 34, au lieu de I'équerre qui est repré-
sentée fig. 43. 1l faudra, comme ci-dessus, tracer sur I'épure,
fig. 38, des horizontales telles que zk. Ces droites couperont
les lignes 18-19, 220, suivant des points qui, reportés sur les
lignes correspondantes de la figure 54, permettront de placer
comme sur la figure 3 une régle dont la direction servira a
maintenir I'équerre génératrice dans une position constamment
paralléle au plan z-21 de la figure 38. La piece représentée,
fig. 34, est dessinée dans une autre position, fig. 22. La
figure 23 est une partie de la jambe de force, et la figure 24
représente Paisselier.
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GHAPITRE II.

Conditions de stabililé des combles droils
el des berceaur eylindrigues.

476. Nous avons vu (437) que les lois de la pesanteur tendent
constamment a déformer le cintre des berceaux cylindriques ;
et, quelle que soit la perfection des assemblages, on ne peut
empécher cet effet qu'en inscrivant, fig. 16, ou en circonscri-
vant au comble dont il s’agit, fig. 14, une ferme en bois droits
assez solide pour s’opposer a la déformation de la courbe qui
forme le cintre du berceau.

Il résulte de Ia que les bois courbes qui entrent dans la com-
position des combles ne doivent étre considérés que comme
des revétements destinés & orner ou & régulariser les surfaces
des vottes, et qu'on ne doit compter que sur la force des bois
droits, ou au moins, fig. 47, sur la partie M des piéces courbes
dont les fibres n’auront pas été tranchées. Cest pourquoi nous
allons d’abord étudier les conditions qui se rapportent a la sta-
bilité des fermes droites.

477. Concevons, fig. 4, pl. 43, deux arbalétriers AB, AC,
assemblés au point A, autour duquel ils peuvent tourner libre-
ment, leurs pieds B et C pouvant glisser sur le plan horizontal
qui forme la face supérieure des murs M, et supposons, pour
plus de simplicité, que ces deux arbalétriers soient chargés éga-
lement dans toute leur longueur. Le poids qui agit sur P’un
d’eux sera exprimé par la force verticale F appliquée au point
O, milieu de AB. Cette force sera décomposée en deux forces
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paralléles F, F, égales chacune a i F et appliquées aux extré-
mités de Iarbalétrier AB.

La force verticale T qui agit sur le second arbalétrier AC, se
décompose également en deux forces F, F, égales a 4 F appli-
quées aux points A et C. Les forces F, agiront sur les murs par
lesquels elles seront détruites, de sorte qu’il ne restera plus au
point A que les deux forces F, égales chacune & la moitié de F
qui formeront la résultante verticale 2F, égale a I et agissant
suivant Paxe du poincon. Cette derniére force pourra étre rem-
placée par les deux composantes F, appliquées au point A et
agissant parallélement aux fibres des deux arbalétriers.

L’une de ces forces F, transportée au point B, deviendra F,
et ‘aura pour composantes la verticale F, détruite par le mur,
et horizontale F, qui exprime la poussée au vide que 'on ne
peut détruire que par le tirant on par des contre-forts places a
Pextérieur du batiment.

478. Cette dernidre force F, peut &tre exprimée par une for-
mule trés-simple. En effet, le triangle rectangle BFF, donne
BF,=FF, tang. BF,F, mais I'angle BF,F;=BAD. De plus, la
distance FF, égale la force F, du point A ; par conséquent, on
aura BF, on simplement

F,=F, tang. BAD ;

c’est-d-dire que la force qui fend a faire glisser le pied de
chaque arbalétrier est égale d la composante F, multipliée par la
tangente de Vangle que Uarbalétrier fait avec lo verticale du
sommet. La force F,=F, 4 F, est égale a F et représente la
pression qui agit verticalement sur le mur.

479. Pour obtenir la formule précédente, nous avons sup-
posé que 'arbalétrier était inflexible, ce qui n’aurait pas lieu
si cette pidce était isolée comme nous I'avons supposé d’abord.
En effet, en exprimant par F fig. 1, la résultante de toutes les
forces verticales qui agissent sur la demi-ferme, il est évident
que cette force peut étre remplacée par les deux composantes
F, et F, La premiére, parallele a la direction de I'arbalétrier,
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tend & comprimer les fibres, et la seconde F, perpendiculaire
sur AB, détermine la flexion.

Mais cette force F, est en grande partie détruite par la résis-
tance de 'arbalétrier; résistance qui dépend de Péquarrissage
de cette piece, et surtout de sa dimension dans le sens de F,
de sorte que, si 'on exprime par F, la résistance que la piece
oppose a la flexiop, la force qui reste a détruire ne sera plus
égale qu'a F,-F, mais la force de résistance F; peut elle-méme
étre augmentée considérablement en diminuant la longueur de
la piece, ou, ce qui revient au méme, en rapprochant les points
d’appui, et, dans la pratique, on parvient facilement a éviter
toute flexion par I'addition des contre-fiches, jambes de force
ou entraauts.

480. La formule que nous venons d’obtenir est conforme &
celle que M. Arthur Morin a donnée, dans I'ouvrage quil a
publié sur la résistance des matériaux. Ainsi, en exprimant par
T la traction horizontale du tirant, il trouve

_pad

24
C étant la longueur de Parbalétrier, et p le poids qui est sup-
porté par un métre courant de cette piece; de sorte que pC est
le poids total qui agit sur chacun des arbalétriers; C' est la

demi-longueur du tirant, et % la hauteur du sommet de la ferme
au-dessus du tirant, d’ou

4

-2— = tang. BAD;

mais pC est le poids que nous avions précédemment nommé
F=2F, de sorte qu’en résumant on a

pCC’

1 iete
2/

pPC = 2F,

CI
% = tang. BAD;
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puis, faisant le produit de ces équations et réduisant, on aura,
comme au n° 478, |

T—=F=F, tang. BAD.

Ce résultat ne s’accorde pas avec la formule donnée par
M. Emy, dans son traité de charpente,

En exprimant par P le poids que j’ai nommé F et par R la
traction horizontale du tirant, il obtient

s Pcos. ABD _ Psin. BAD
" sin. ABD~  cos. BAD
=P tang. BAD =F tang. BAD =29F, fang. BAD,

ce qui donnerait le double du résultat qui proviendrait de la
formule du n° 478 et de celle de M. Morin.

L’erreur commise ici par M. Emy vient de ce qu’en compo-
sant suivant I'axe du poincon, la somme totale 2F des poids qui
agissent sur les deux arbalétriers, il oublie que I'une des com-
posantes F, égale & la moitié de F agit directement sur le mur,
tandis que F, appliquée au sommet A de la ferme, est la seule
partie de F qui agit sur le tirant par P'intermédiaire de I’arba-
létrier; de sorte que la force verticale 2F, appliquée au point A,
n’est égale qu’a la moitié de 2F poids total du comble, au lieu
d’éire égale a ce poids tout entier, comme 'a supposé M. Emy.

En jetant un coup d’eeil sur la figure 2, out Pon suppose que
le poids 2F est distribué uniformément suivant la longueur des
arbalétriers AB, AC, il est facile de voir que chacun des murs
portera un poids égal a 4 F et que par conséquent il ne restera
plus qu’une force F appliquée au sommet A de la ferme. Cela
est encore évident sur la figure 3, ou les arbalétriers sont rem-
placés par les deux poutres horizontales AB, AC.

481. Les formules données aux n* 478 et 480 ont d’ailleurs
été vérifiées de la maniére suivante: M. Morin a fait disposer,
fig. 12, deux arbalétriers AB, AC, pouvant tourner librement
autour du point A. Les pieds B et C, reliés par deux demi-
tirants, accrochés a4 un dinamometre D, étaient posés sur des
sabliéres rendues trés-mobiles par les galets sur lesquels elles
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pouvaient ronler facilement. Enfin, des caisses placées au-dessus
des arbalétriers ont recu un certain nombre de balles de fer,
dont le poids agissait comme aurait pu le faire la couverture
d’un comble.

En faisant varier le nombre des balles distribuées uniformé-
ment dans les caisses, M. Morin a pu déterminer, dans chaque
cas, quelle était la traction horizontale indiquée par le dyna-
momeétre. Les résultats ainsi obtenus par Vexpérience ont été
entiérement conformes aux nombres calculés par la formule.

Il est a regretter que M. Morin n’ait pas cru devoir rechercher
ce qui serait arrivé si, au lieu de distribuer les poids uniformé-
ment sur les arbalétriers, il avait accumulé une certaine quan-
tité de force sur quelques points déterminés de leurs longueurs.
En effet,

AB82. Les formules des n° 478 et 480 ne sont pas tout a fait
conformes & ce qui a lieu ordinairement, parce que I'on a sup-
posé, pour obtenir ces formules, que le poids des charpentes et
de la couverture était également réparti sur la longueur des
arbalétriers, ce qui n’a presque jamais lieu dans-la pratique.
Souvent les pidces de bois d’une ferme sont plus nombreuses
dans le voisinage des murs que vers le poingon. D’autres fois,
au contraire, et surtout lorsqu’ii y a une lanterne, c’est la partie
supérieure d(, la ferme qui est le plus chargée; et, dans ce cas,
le point d’application de la résultante peut étre assez loin du
milieu de arbalétrier. Alors les deux composantes verticales des
points A et B ne seront plus égales entre elles, et I'on devra opé-
rer de la maniére suivante:

Premicre méthode. Supposons, fig, 83, que la verticale F soit
la résultante de toutes les forces qui agissent sur ’arbalétrier A B,
on décomposera F suivant les deux forces paralléles F, etF, qui
sont entre elles comme OA : OB (statique).

Le poids Fy=F qui agit sur le second arbalétrier sera décom-
posé de la méme maniére, ce qui donnera une seconde force F,
appliquée au point A.

Les deux forces F, du point A se composeront en une seule
force 2F, qui aura pour composantes les deux forces F,F, agis-
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sant suivant la direction des arbalétriers. L’une des forces F,
transportée au point B, deviendra F, dont les composantes se-
ront la verticale F; détruite par le mur, et horizontale F, qui
exprime par conséquent la poussée au vide, agissant par trac-
tion sur le pied du tirant.

Cette derniere force F sera encore exprimée par la formule

(1) F, =F, tang.BAD,

que nous avons donnée plus plus haut (478).
Mais on doit avoir la proportion

F,:F=B0 : AB, d’ou
BO i
(2) Ky —A—B.F et multipliant (1) par (2)

B
.= K% F, tang. BAD.

La force F, composante de F, étant ajoutée aveec F, compo-
sante de F on aura, comme précédemment, F. égale a F pour
Pexpression du poids qui agit verticalement sur le mur.

Deuziéme méthode. La force F, égale a F étant la résultante
de tous les poids qui agissent sur I'arbalétrier AC, on concevra
les deux forces verticales F,, et F,, égales et paralleles a la
force F, que 'on peut transporter en F, L'introduction des
nouvelles forces F,, et F,, ne changera rien, et tout se réduira
aux trois forces F,F, et F,, la derniere F,, égale a F exprime
la pression sur le mur, et les deux autres Fy et F,, forment un
couple, agissant sur le bras de levier CV, que Pon peut amener
dans la position verticale CGN en lui faisant faire un quart de
révolution autour d’un point C.

Par suite de ce mouvement, la force F,, prend la position ho-
rizontale F,, et la force verticale F, devient F,, Les forces ho-
rizontales F,, et F,, ou, ce qui est la méme chose, F,; et F,,
expriment la poussée horizontale qui aurait lieu aux points 5
et C, si Varbalétrier avait pour longueur la distance CS de ces
deux points; mais il n’en est pas ainsi, et I'arbalétrier étant
terminé au point A, il faut remplacer le couple des deux
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forces F,, et F,, par un autre couple, dont le bras de levier CH
serait égal a la hauteur DA du comble, ce qui revient a déter-
miner les deux forces égales F,, et F,, en rapport inverse des
droites CH et CN.

Pour satisfaire a cette condition :

1° On fera CI égale a F,,

2° On tracera la droite HI;

3° On tracera NK parallele & HI, et la droite CK sera I'ex-
pression graphique de chacune des deux forces égalesF , etF,,
dont I'ensemble remplace le couple des deux forces F,, et F,,

En effet, par suite du parallélisme des deux droites NK et HI,
on aura

Cli: CK — GH i CN;

ou RS R — O =GN

Ainsi, la force horizontale F, et par conséquent F,, exprime
la poussée au vide au pied C de I'arbalétrier AC, et la force F,,

égale & I, exprime la force qui, au point A, pousse horlzonta-
lement I'arbalétrier AB.

483. La force horizontale F,, a pour composantes les deux
forces F, et F, La premiére, qui agit de bas en haut, empéche
arbalétrier AB de tomber, et la force F, devient F, qui se dé-
compose comme nous I’avons dit plus haut (482).

Laproportion F,,: F,,=CH: CN donne CH><F,, =CN<F,,
que I'on peut remplacer par

(1) DABIE == CV > F.
Mais on a CV = CUsin. CUYV, ou
(2) CV = BOsin. BAD.

On a de plus DA = ACcos.CAD, d’otr
(3) AB. cos. BAD = DA.

Multipliant les équations (1) (2) et (3), puis réduisant, on
obtient
AB.cos.BAD.F,; =BO.sin.BAD.F, d’olt

B
D — F stang.BAD = i—?} F tang.BAD,

comme au n°® 482.
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; CV.F
L’équation (1) donne F,, — —‘[[)A—s

Or, CV ><F, est le moment résultant de tous les poids par
rapport & la verticale du poinf,C. Ainsi :

Aprés avoir multiplié le poids de chacune des parties du com-
ble par la distance de son centre de gravité a la verticale du
point C, on fera la somme de tous les produits, ce qui donnera le
moment total ; et divisant le résultat ainsi obtenw par la hauteur
du comble, on obtiendra Pexpression de la poussée horizontale
qui agit a chacune des extrémités de Parbalétrier.

484. Lorsque la ferme sera trés-chargée en bois, dans sa
partie supérieure, fig. 6, la résultante se rapprochera du poin-
con, et le bras de levier du couple résultant augmentera; mais
cela ne changera rien & ce que nous venons de dire, et, operant
comme ci-dessus, on obtiendra F,—= F,=F, pour la poussée
horizontale qui aurait lieu si arbalétrier se prolongeait jusqu’au
point A, tandis que 'on obtiendra F,, =F, = F,, pour la pous-
sée horizontale qui agirait au point B et au point E, si Parbalé-
trier se terminait a ce point; car dans le cas ou l’arbalétrier
serait BA, il est évident que V'entrait n’aurait  résister qu’a la
flexion (479). 2

Les mémes raisonnements seront applicables au cas ou il y
aurait une lanterne. Ainsi, fig. 8, le produit CV >< F, étant le
moment résultant, ou la somme des moments de toutes les par-
ties du comble par rapporta la verticale du point C, on divisera
ce nombre par CH, et le quotient F,—=F,=F, exprimera la
poussée horizontale au pied C de Parbalétrier et au point E au-
dessous du poteau EL de la lanterne.

485. Lorsque rien ne s’oppose a4 ce que l'on puisse em-
ployer un tirant, il est facile de detruire les deux forces hori-
zontales qui tendent & écarter les pieds des arbalétriers; mais
lorsque, pour dégager Pintérieur du batiment, on est forcé de
supprimer le tirant, la difficulté devient beaucoup plus grande.
Les moyens employés pour atteindre ce but sont de plusieurs

17
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sortes; ainsi, on peut augmenter la résistance du mur par des
contre-forts établis en charpente ou en maconnerie au droit de
chaque ferme.

Si I'on ne peut pas employer de contre-forts 2 Pextérieur, on
peut diminuer la poussée en reliant les deux arbalétriers, fig.9,
par un tirant aa, placé au-dessus de Pespace vide que Pon veut
réserver.

Cette piece, s’opposant & Pouverture de Pangle aco, empé-
chera les pieds des arbalétriers de s’écarter ; mais alors le point a
ayant a supporter la moitié du poids de la ferme supérieure sera
exposé a la rupture, et 'on devra s’attacher a fortifier cette
partie par des ferrures, ou plutot par un aisselier mn, qui em-
péchera I'angle man de s’ouvrir.

486. La pidce mn serait surtout indispensable si I’arbalé-
trier était discontinu comme on le voit sur la ferme de la fi-
gure 7, parce que, dans ce cas, le trapeéze formé par I’entrait et
par les deux arbalétriers inférieurs serait variable dans sa forme,
fig. 15.

Dans les grands combles on établit vers Ies naissances, fig. 7,
10 et 14, des pans de bois dont la forme et Ia position con-
stantes donnent & ensemble une grande solidité. En effet (254),
cest par la décomposition en triangles des différentes parties
d’un pan de bois, ou d’une ferme, que l'on parvient & com-
battre toutes les causes de déformation; et lorsque I’'on ne peut
pas établir ces triangles a I'intérieur d’une votte, il faut les pla-
cer & Pextérieur.

En général, si par des points d’appui suffisamment rappro-
chés, on est parvenu a détruire Iélasticité, et par conséquent
la flexion des grandes piéces; si, par la décomposition en trian-
gles, on a rendu impossible la déformation des angles, on aura
presque entierement détruit la poussée sur les murs, ou du
moins on aura réduit cette poussée 4 une limite inférieure aux
résistances dont on pourra disposer.

487, Si I'on étudie la figure 41, on comprendra facilement
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les principes qui ont présidé & la composition de la ferme qui
est projetée sur la figure 7. En effet, nous avons vu au n° 478
que la force horizontale qui tend 2 faire glisser le pied de chaque
arbalétrier a pour expression F, tang. BAD, 1l est donc évident
que, si 'on diminue angle au sommet de la ferme, on dimi-
nuera la poussée; par conséquent, si 'on remplacait la ferme
trés-obtuse BAC par la ferme aigué B'A'C, la poussée au vide,
en supposant égalité de poids, serait diminuée dans le rapport
des tangentes des deux angles BAD, B'AD). Or, si on réunit
les deux fermes, on aura diminué la poussée sans changer le
poids, ni Finclinaison de la couverture, qui sera toujours sup-
portée par la ferme BAC.

Ainsi, on pourra considérer la figure 7 comme composée de
deux fermes superposées, ou plutdt d’une seule ferme trés-
aigué B'A'C/, dans laquelle 'entrait serait formé par le tirant BG
de la ferme obtuse BAC qui soutient la couverture. Il est évi-
dent alors que, si 'on parvient a lier d’une maniére invariable
toules les pieces de ces deux fermes, on pourra sans inconvé-
nient supprimer les parties supérieures A'K, A'H des arbalétriers
de la ferme aigué.

On voit que toute la solidité dépendra surtout de la liaison
plus ou moins parfaite de toutes les piéces qui composent les
parties latérales KUB', HVC/, et cette liaison serait encore plus
intime si les jambes de force B'E, C'F étaient remplacées par des
moises , prolongées comme on peut le voir, fig. 10 et 15
jusqu’a la surface supérieure du comble.

488. La poussée au vide exprimée par la force horizontale F
fig. 13, se compose avec F, qui est égal an poids de la moitié
du comble, et la résultante de ces deux forces est F, or si 'on
augmente la composante F, jusqu’a ce qu’elle devienne F, la
résultante F, se rapprochera de la verticale, de maniére a per-
cer le sol en un point situé entre les plans verticaux P, et F
d’our il résulte qu’en chargeant les pieds des arbalétriers on aug-
mentera la stabilité. Ainsi, dans une grande ferme, on pourra
remplir de magonnerie les triangles I des figures 13 et 7.

Ce moyen est analogue a celui que 'on emploie dans la con-
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struction d’'un berceau cylindrique en pierres, et les poids dont
on chargerait les murs dans le cas actuel, remplaceraient évi-
demment les culées M, ou fas de charge, fig. 18, destinés a
combattre la poussée des grandes arches.

CHAPITRE IIL

Combles conigques et sphériques.

489. Dans les combles coniques et sphériques, fig. 4 et 25,
pl. 44, le tirant peut étre remplacé par la couronne ou sa-
bliére, formée par les piéces dans lesquelles sont assemblés les
pieds des arbalétriers de toutes les fermes qui composent la
voute. En effet, supposons que la figure 15 soit la sablitre
destinée a recevoir les poids des arbalétriers d’un comble coni-
que, et nommons F chacune des forces qui tendent & écarter les
pieds de ces arbalétriers, que nous supposerons ici au nombre
de 8. 11 est évident que toutes ces forces, égales entre elles,
passeront par le centre de la couronne formée par les sabliéres,
que leur résultante sera égale & zéro, et que, §'il n’y a pas de
rupture dans la couronne, aucune déformation ne sera pos-
sible.

Dans les combles coniques ou sphériques, on ne peut pas
mettre un entrait & chaque ferme, puisque ’on ne pourrait
faire croiser ces pidces au centre de la voute qu’en les placant
a des hauteurs différentes. Dans ce cas, fig. 3, on fera I'un des
entraits ga d’une seule piéce, dans laquelle on assemblera par
tenons et mortaises, les deux demi-entraits des fermes ¢, ¢3 ou
bien, les deux entraits aa, cc, seront taillés a mi-bois, et les
entraits des autres fermes seront assemblés dans les quatre
goussets u, u, u, .
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490. On peut encore se contenter, pour chaque ferme, d’un
demi-entrait m, qui serait assemblé, comme on le voit sur la
figure 5 de la planche actuelle, dans un cercle plein ou dans
une couronne de petite dimension, qui serait placée au centre
de la voute. Mais lorsque 'on veut dégager entiérement I’inté-
rieur du monument, fig. 14, on remplace tous les entraits par
une seconde couronne vv, de sorte que le comble serait com-
posé du cone svv, que Pon aurait placé au-dessus du tronc de
cone vvuu. Mais, par suite de la facilité que I'on a de se pro-
curer des bois dreits d’'une grande longueur, on préfere em-
ployer pour les combles coniques des arbalétriers d’une seule
piéce, et former la couronne vv, qui remplace P'entrait, par une
suite de liernes courbes m et n assemblées par tenons et mor-
taises dans les arbalétriers, dont elles empécheront en méme
temps la flexion dans le sens vertical, et I’écartement ou le
rapprochement latéral.

491. Cette méthode, cependant, ne peut pas s’appliquer,
fig. 23, aux fermes des combles sphériques formant coupoles
a Pintérieur. En effet, dans ces sortes de combles, on ne pour-
rait souvent donner une longueur convenable aux arbalétriers
et chevrons, qu'en tranchant leurs fibres, ce qui leur ferait
perdre une grande partie de leur force, et dans ce cas, on con-
coit qu’il sera préférable de remplacer les entraits par une suite
de liernes dont les bois, aussi courts que 'on voudra, seront
trés-peu tranchés et pourront toujours étre liés par des fer-
rures, de maniére a4 former une couronne parfaitement circu-
laire et invariable, par suite de I’égalité des pressions qui agiront
sur tous les points de la circonférence.

Ce que nous venons de dire pour les combles coniques ef
sphériques, peut s’appliquer encore mieux aux combles des-
tinés & couvrir des enceintes prismatiques. En effet, les cou-
ronnes par lesquelles on remplacera les tirants et les entraits
seront des polygones, dont les cOtés, composés de bois droits,
conserveront toute la force résultant de leur équarrissage. Dans
ce cas, il faudra surtout étudier avec le plus grand soin la
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maniére d’assembler les sabliéres. Cette question nous occupera
plus tard,

492, courbes planes, cylindriques, coniques et sphé-
riques. Les courbes que nous avons étudiées aux nr 457, 467
et 471, provenaient de la rencontre de deux berceaux cylindri-
ques égaux en hauteur, mais souvent les courbes planes résul-
tent de la section d’une surface courbe par un plan. Of pour
obtenir I'intersection d’une surface par un plan, il suffit de dé-
terminer les points suivant lesquels ce plan coupe un certain
nombre de lignes tracées sur la surface, et il ne reste plus, dans
chaque cas particulier, qu’a choisir les lignes les plus faciles &
tracer, ce qui devient toujours trés-simple lorsque Pon emploie
de préférence un plan de projection perpendiculaire au plan
coupant. Les exemples qui suivent &clairciront ce qui précede.

493. Sections cylindriques. Supposons qu’il s’agisse de con-
struire les courbes suivant lesquelles le pan de bois’ incliné
d’un comble est percé par un tuyau vertical et circulaire. On
disposera ’épure comme on le voit sur la figure 2 de la plan-
che 44. La partie de la projection verticale qui est marquée par
des hachures représente Ia coupe du mur et des pidces de
charpente par un plan pg, paralléle au plan vertical de projec-
tion. Les hachures plus foncées indiquent la sabliére a, la
panne m, et les pieces courbes de la pénétration.

Ces piéces, au nombre de quatre, sont assemblées par tenons
et mortaises, comme on le voit par la figure 4, sur laquelle
deux de ces piéces sont représentées en perspective. Les deux
piéces horizontales u, dont la coupe est indiquée sur la figure 2
par des hachures plus foncées, sont assemblées dans les deux
chevrons ¢. Et les piéces latérales n, assemblées dans les piéces
, completent le contour de la pénétration.

Pour tracer les courbes et déterminer exactement la place
que chacune d’elles doit occuper sur les diffsrentes faces du
solide qui doit contenir la pidce demandée, on construira la
figure 8 qui est une projection sur un plan 4d, paralléle au pan
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de bois qui forme le comble. Pour construire cette figure, on
a supposé que chaque point était projeté sur le plan wvs, et
qu’apreés avoir fait avancer ce plan parallelement & lui-méme,
jusqu’a ce quil soit arrivé dans la position &d, on Tavait
rabattu sur le plan horizontal de projection, en le faisant tourner
autour de I'horizontale projetante du point d.

4A94. Les courbes résultant de la pénétration proposée sont
deux ellipses, mais le cylindre qui contient ces deux lignes
étant circulaire et vertical, il s’ensuit qu’elles ont une projec-
tion horizontale commune qui se confond avec la trace circu-
laire du cylindre. Ces mémes courbes, projetées sur la figure 8,
seront deux ellipses que P'on peut construire facilement au
moyen de leurs axes.

Le grand axe de Vellipse qui est situé dans le plan du lattis
extérieur du comble est la droite 1-2, fig. 8, égale & 1-2 de
la figure 2, et le second axe 3-4 de la figure 8 est égal au
diametre du cylindre donné. Enfin, les axes de la seconde
ellipse sont égaux a ceux de la premiére et ne différent que par
leur position.

Au lieu de construire ces deux ellipses par leurs axes, on
peut déterminer séparément chacun de leurs points. Ainsi, par
exemple, le point oo’ étant déterminé par ses deux projections,
fig. 2, projettera ce point sur le plan vs par la perpendiculaire
0'0”; on tracera I'horizontale 0"0”, ce qui donnera o” pour la
position du point 0o’ dans le plan &d; on rabattra le point o”
en o, et la perpendiculaire oYo" déterminera le point o sur la
droite 00", menée par le point o parallelement au plan vertical
de projection. On peut opérer de la méme maniére pour déter-
miner les centres des deux ellipses et les extrémités de leurs
axes.

495. Les dimensions des solides capables de contenir les
pitces courbes pourront étre déterminées par les deux projec-
tions de la figure 2. En effet, les rectangles 2-5-6-7, 8-9-10-11,
feront connaitre les dimensions des deux traverses dont les
longueurs seront données par leurs projections horizontales. La



264 CHARPENTE. PL. fi]j.

longueur des montants latéraux sera déterminée par la figure 2,
qui fera connaitre aussi 'épaisseur de ces deux piéces, tandis
que leur largeur se déduira de leur projection horizontale ou de
leur projection sur la figure 8. Les faces d’assemblage des tra-
verses horizontales avec les deux chevrons sont déterminées
sur la figure 2.

Pour tailler les surfaces cylindriques, on tracera les courbes
ac, a'd, au, a'v', fig. 41, et 'on marquera sur ces courbes un
certain nombre de points de repéres, déterminés sur la figure 2
par des droites génératrices du cylindre vertical, et rabattus
ensuite sur la figure 8. Ces points n’ont pas été conservés ici
pour ne pas embarrasser la figure ; mais le lecteur qui doit
exécuter toutes ces études sur une plus grande échelle fera bien
de conserver toutes les lignes d’opération.

496. Deuxitme exemple de section eylindrigue. Pour
deuxiéme exemple de section cylindrique, nous supposerons
qu'un berceau horizontal cintré en dehors comme cela est in-
diqué par I'une des fermes rabattue, fig. 20, rencontre un
comble plat dont Pinclinaison est déterminde par Pangle acc,
fig. 19.

La droite ac étant la trace du plan incliné qui forme Ie lattis
du comble plan, on construira d’abord les deux projections du
berceau cylindrique, et Pon déterminera Pépaisseur du noulet
ou ferme inclinée destinée a recevoir les chevrons empanons
du berceau circulaire (383). Les arétes des piéces courbes for-
mant les branches du noulet seront des ellipses, que I’on pourra
construire, soit par la méthode indiquée au n° 439, soit en dé-
duisant chaque point de ses projections sur les figures 49 et 20.
Ce qu’il y a de mieux 2 faire dans tous les cas, c’est d’employer
les deux méthodes, afin que Yune d’elles puisse servir a vérifier
Pautre.

Quand tous les points de Ia figure 49 seront déterminés en
projection horizontale, on construira. 1s figure 24, qui est une
projection sur le plan ac.

On suppose ici que les points essentiels de toutes les pidces
du noulet ont été projetées par des perpendiculaires abaissées
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de chaque point sur le plan ac, et quaprés avoir fait avancer
ce plan parallelement & lui-méme jusqu’a ce qu’il soit arrivé
dans la position a'¢’, on 'a rabattu sur le plan horizontal de
projection en le faisant tourner autour de sa trace horizontale.

Lorsque toutes les courbes qui forment les arétes des bran-
ches du noulet auront été obtenues sur la figure 24 dans leur
vérilable grandeur, il sera facile de reporter chacune de ces
courbes sur la face correspondante du solide qui doit contenir
la piece demandée, aprés quoi P’on taillera les surfaces cylindri-
ques intérieures et extérieures.

Pour ne pas augmenter outre mesure le nombre des planches
de Patlas, J’ai dessiné ces figures sur une tres-petite échelle;
cela suffit au surplus pour faire comprendre la disposition de
Pépure, ce qui est le plus important ; mais je répéterai ici ce que
j’ai déja dit ailleurs, que chacune de ces questions doit étre étu-
diée sur une trés-grande dimension, si 'on veut se rendre un
compte bien exact de la position de chaque point, et vérifier la_
direction des lignes principales.

497. Troisiéme exemple de section cylindrigue. Le berceau
qui vient d’étre pris pour exemple était cintré en dehors, mais
il est évident que les moyens d’opérer seraient les mémes, si le
berceau était cintré 2 Vintérieur (470). Les figures 26, 27 et
28 indiquent suffisamment la disposition d’épure qui devra
étre adoptée dans ce cas. La figure 28 étant Vune des fermes
verticales du berceau, on en déduira facilement les deux pro-
jections verticale et horizontale, et les pitces de la ferme cou-
chée sur le grand comble seront alors déterminées. Enfin, on
projettera tous les points de cette derniére ferme sur le plan ac,
que Pon ameénera d’abord dans la position a'c, et que Pon ra-
battra ensuite sur 'épure en le faisant tourner autour de sa trace
horizontale.

498. woulets sphérigues. Les figures 22, 25, 24 et 25
contiennent les projections et le rabattement de deux noulets
sphériques. L’un de ces noulets est vertical et Iautre incliné.
Deux des faces du noulet vertical coincident avec les surfaces
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sphériques de la voiite principale. La troisidme face est formée
par le plan vertical ac, que P'on peut considérer comme la face
d’un mur contre lequel la volite sphérique serait appuyée; la
quafriéme est un céne dont le sommet coincide avee le centre
de la sphére. La face sphérique du nouleta si peu d’étendue,
que Ton peut toujours, dans la pratique, la tailler comme un
cone qui aurait pour génératrice la corde de I’arc générateur vu,
fig. 15 ; mais si 'on voulait avoir égard a la courbure, on rem-
placerait la régle par une cerce co, découpée sur le rayon de la
votite sphérique.

499. Le noulet incliné, rabattu, fig. 25, ne présente au-
cune difficulté & construire. Je ferai seulement remarquer que,
pour vérifier les directions des ¢otés des faces d’assemblage du
noulet avec les chevrons de la voiite, on a construit sur la
figure 25 la projection de la petite ellipse suivant laquelle le
. plan qui contient la face supérieure du noulet couperait le cy-
lindre auquel sont tangents tous les plans verticaux qui forment
les faces latérales des chevrons. Les intersections de tous ces
plans par la face supérieure du noulet doivent étre tangentes a
cette ellipse, et cette condition doit également exister lorsque
toutes ces lignes sont projetées, fig. 25.

500. courbes et pénétrations coniques. Avant d’étu-
dier les courbes qui résultent de la section d’un cdne par un
plan, le lecteur fera bien de relire tout ce qui a été dit dans le
chapitre III de Iintroduction sur les courbes du deuxiéme degré
ou sections conifques. '

Pour premiére application de ces courbes, nous supposerons,
fig. 6, que P'on veut construire une ouverture conique dans le
pan de bois incliné d’'un comble. On disposera I’épure comme
sur la figure 2, c¢’est-a-dire que sur la figure 6, le plan vertical
de projection sera perpendiculaire au plan du comble donné.
Les courbes de pénétration du coéne a travers les plans des
deux lattis seront des ellipses, dont les projections horizontales
et les rabatiements se construiront en opérant comme nous
Pavons dit aux n™ 145, 116 et 117.
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La lunette conique sera, comme celle de la figure 2, compo-
sée de quatre piéces de bois, savoir : deux traverses horizon-
tales désignées sur la figure 6 par des hachures plus foncées, et
deux montants latéraux projetés en vraies grandeurs sur la
figure 12. Pour construire cette figure on projettera tous les
- points essentiels sur le plan vs, que I'on aménera dans la position
bd et que V'on rabattra en le faisant tourner autour de sa trace
horizontale.

Les deux plans qui comprennent entre eux le pan de bois
étant paralleles, il s’ensuit que les deux courbes de péné-
tration sont deux ellipses semblables : les centres de ces deux
ellipses sont situés sur la droite 5-6, qui contient le sommet du
cone et qui passe par le point 6, milien de 3-4. Le point 5,
projeté en ¥', s’est avancé avec le plan vs jusqu’en 3", d’ou il a
été rabattu en 5" sur la figure 12. Les grands axes des ellipses
de la figure 12 sont égaux aux droites 1-2, 2-4 de la figure 6
et les petits axes peuvent étre déterminés en opérant comme nous
Pavons dit au n° 116.

Les faces d’assemblage des quatre piéces de la lunette dont
il s’agit ici, sont des plans verticaux passant par I’axe du cone.
1l résulte de la que les arétes de joints sont des génératrices de
la surface conique ; ¢’est pourquoi les projections de ces lignes
sur la figure 12 doivent concourir en un point qui n’a pas été
conservé ici, mais que Pon pourrait facilement rétablir en
dehors du cadre en projetant le sommet du cone sur le plan vs,
fig. 6.

On peut établir facilement un point de vérification pour la
projection de chacune des arétes de joint sur la figure 12. En
effet, les pieds des quatre génératrices avec lesquelles coinci-
dent ces aréles se projetteront sur la figure 6 par deux points
a, c. Ces points projetés sur le plan vs seront amenés en a5
sur le plan bd, ot on les rabattra sur la figure 42. On obtien-
dra ainsi les quatre points o” et ¢” qui, étant joints avec la pro-
jection du sommet sur le plan vs rabattu, fig. 12, détermine-
ront les quatre arétes de joint de la lunette. Les faces extérieures
des deux montants latéraux sont déversées; chacune d’elles est
déterminée par Paréte située dans la face extérieure du comble
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et par une droite perpendiculaire & ce plan. La figure 7 re-
présente la traverse supérieure et 'un des montants latéraux.

Pour tailler les surfaces coniques, on tracera les courbes di-
rectrices dans les faces correspondantes des solides dont les di-
mensions seront déterminées par les figures 6 et 42. On projet-
tera sur les figures 6 et 42 les points suivant lesquels les
courbes de pénétration seraient rencontrées par un certain
nombre de génératrices du cone, et ces points reportés sur le
bois serviront de repéres pour déterminer les diverses positions
de la régle génératrice de la surface conique. Les points dont
nous venons de parler n’ont pas été conservés sur les figures 6
et 42, mais on fera bien de les tracer lorsque on fera I'épure
sur une plus grande échelle.

301. Deuxieme exemple de courbes coniques. Les figures 4 et
10 sont les deux projections d’un comble conique 2 base circu-
laire. Les principales pi¢ces de ce comble sont huit grands arba-
létriers ou chevrons assemblés par en bas dans une sabliére ho-
rizontale et circulaire, et par le haut dans un poingon. Ces
arbalétriers sont consolidés par une enrayure mn, établie aux
deux tiers de la hauteur du comble.

Cette enrayure se compose (489) :

1° D’un entrait assemblé par tenons et mortaises dans les ar-
balétriers; ;

2° De deux demi-entraits, assemblés dans les arbalétriers, et
reliés au centre avec I'entrait principal par des liens en fer qui
ne sont pas indiqués sur la figure;

3° De quatre coyers, assemblés d’une part dans les fermes dé-
signées sur le plan par les lettres a, et d’autre part dans quatre
goussets reliés solidement par des ferrures avec les entraits des
quatre fermes principales.

Les mouvements latéraux des arbalétriers sont en outre dé-
truits par huit léernes circulaires, formant une couronne mn
dont la coupe verticale est indiquée par des hachures sur Ja
figure 4. Les huit piéces qui composent cette couronne sont
assemblées par tenons et mortaises dans les arbalétriers qui
aboutissent au poingon. Ces picces, dont les surfaces se compo-
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sent de quatre coues circulaires, sont semblables a celle que
nous avons étudiée au n° 424, et doivent étre taillées de la méme
maniére.

Une seconde couronne c¢, placée au tiers de la hauteur, se
composerait de 16 liernes circulaires si une partie du comble
n’était pas supprimée par les deux sections dont nous allons
parler tout a heure. Chacun des espaces compris entre les huit
arbalétriers qui sont assemblés dans le poingon, est divisé en
deux parties égales par un arbalétrier ou chevron assemblé dans
la sabliére et dans 'une des liernes qui compose la couronne
horizontale mn, fig. 4.

502. Noulet vertical. Toutes les courbes des deux couronnes
étant paralléles & la base du cone sont nécessairement des arcs
de cercle. Mais il n’en est pas de méme des courbes qui for-
ment les arétes du noulet, suivant lequel nous supposerons que
le comble dont il s’agit est appuyé contre un mur ou un pan de
bois vertical 5. Toutes ces courbes projetées sur le plan 5"%”
et rabattues fig. 9, sont des arcs d’hyperboles et peuvent étre
construites par I'un des moyens indiqués aux n° 125, 129 de
P'introduction.

Ces courbes sont au nombre de quatre, savoir : les hyper-
boles 3 et 4 suivant lesquelles les deux plans bu, ' coupent le
cone qui forme la surface intérieure du comble, et les hyper-
boles 1 et 2 suivant lesquelles les mémes plans coupent le cone
extérieur. Toutes ces courbes ont été projetées sur le plan 44/,
que ’on a fait avancer jusqu’en 6”%” et que I'on a ensuite rabatta
sur le plan horizontal de projection. Le sommet du cone exté-
rieur, projeté sur le plan 6"« et rabattu en s sur le plan hori-
zontal de projection est le centre des deux hyperboles 4 et 2, et
le point v, projection du sommet du cone intérieur, est le centre
des deux hyperboles 3 et 4.

Les droites s-5 sont les asymptotes des hyperboles 1 et 2, et
les droites v-6 sont les asymptotes des hyperboles 3 et 4. Les
quadrilatéres marqués en hachures sur la figure 9 sont les faces
d’assemblage des chevrons du comble avec les pieces courbes °
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du noulet. La courbe entiére se composera de plusieurs mor-
ceaux que I'on pourra tailler séparément.

Dans cc cas, on déterminera sur la figare 9 les dimensions
du parallélipipede zyhk capable de contenir la piéce que Pon
veut tailler; I'épaisseur de ce parallélipipede seraégale a la dis-
tance des deux plans paralleles bu, 4% entre lesquels le noulet
doit étre compris. f

On tracera sur les faces de ce parallélipipede, fig. 16, les
arcs d’hyperbole 1-1, 2-2, 3-3, 4-4, qui doivent servir de di-
rectrices aux deux surfaces coniques, et on marquera sur ces
courbes les points de repére qui doivent diriger le mouvement
de la regle génératrice. Ces points seront déterminés en con-
struisant sur la figure 9 les projections des génératrices des co-
nes correspondants. Les génératrices du cone intérieur seront
dirigées vers le point v, tandis que les génératrices du cone ex-
térieur doivent passer par le point s.

803. Noulet incliné. Pour le noulet dont la projection est
rabattue sur la figure 41, on a supposé que le comble conique
est appuyé sur un pan de bois paralléle & la génératrice or du
cone, fig. 4; il résulte de 1a que les arétes du noulet sont -
quatre paraboles que I'on pourra construire par 'un des moyens
qui ont été indiqués aux n* 120, 123.

Le point ¢ ou tout autre point étant déterminé par la mé-
thode du n° 120, on portera AB de A en C, ce qui déterminera
la tangente Ce. La droite KF, perpendiculaire sur le miliea
de Ce, donnera le point F pour le foyer de la parabole 2-2.
Enfin, la distance AF étant reportée de A en D, la droite MN
perpendiculaire sur BC sera la directrice.

Le foyer F et la directrice MN de la parabole 2-2 étant con-
nus, on pourra construire cette courbe par le moyen indiquéau
n° 123. On frouvera de la méme maniere le foyer et la direc-
trice pour chacune des trois autres courbes. Enfin les deux
paraboles 1 et 2 proviennent de la section du cone extérieur
par les plans ed, ¢'d’, et les deux paraboles 3 et 4 résultent de
la rencontre des mémes plans avec le cone intérieur.
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Tous les points situés dans le plan ¢d ont été projetés sur le
plan ¢'d’ que P'on a fait ensuite avancer jusqu’en ¢”d” avant de
le rabattre sur le plan horizontal. Les quadrilatéres marqués
avec des hachures sont les faces d’assemblages des chevrons ou
arbalétriers du comble conique avec les courbes du noulet. On
peut vérifier la direction des ¢dtés droits de ces quadrilateres en
déterminant les points suivant lesquels la trace horizontale du
plan ed est coupée par les plans verticanx qui forment les faces
latérales des chevrons de la votite conique.

504. On remarquera que sur la figure 44, les paraboles
1 et 2 se coupent en deux points, et qu’il en est de méme des
paraboles 3 et 4. La position exacte de ces points d’intersection
peut étre facilement vérifiée. En effet, supposons, fig. 48, qu'un
cone circulaire soit coupé par deux plans p et p’ paralleles entre
eux et paralleles & la génératrice sa. Les courbes de section se-
ront deux paraboles dont les projections sur un plan p”, paral-
lele aux plans p et p', se couperont en deux points #/, #'; pour
déterminer ces points, on coupera le cone par un plan quel-
conque gy, perpendiculaire sur les plans p et p'. Cetle nou-
velle section sera une ellipse projetée sur le plan vertical par
la droite ce.

Le point o, milieu de ce, sera le centre de V'ellipse et la droite
so contiendra les centres de toutes les ellipses semblables suivant
lesquelles le cone donné serait coupé par les plans paralleles an
plan ¢y, et par conséquent perpendiculaires aux plans p et p'.
La droite so percera les plans p et p’ en deux points z et z. O,
si par le point #, miliea de zz, on concoit un plan ¢'y’, perpen-
diculaire aux plans p et p/, la section du cone par ¢y’ sera
encore une ellipse ¢'¢’ semblable a celle qui résulte de la section
par le plan gy. Enfin, les quatre points n, n, n, n suivant les-
quels les deux paraboles 1-1, 2-2 rencontrent Vellipse ce', se-
ront & égale distance du centre « de cette ellipse. Ils seront
donc situés sur deux droites perpendiculaires au plan p’, et par
conséquent leurs projections sur ce plan se réduiront aux deux
points 7/, n'.

Les pieces courbes de la figure 41 se tailleront comme celles
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de la figure9. Pour obtenir les points de repére sur les courbes
du noulet, on construira sur cette figure les projections des
deux sommets, ce qui permettra de tracer les projections des
génératrices des deux cones, et Pon marquera sur le bois les
points suivant lesquels ces génératrices rencontreraient les pa-
raboles de la figure 14. Nous avons supposé, dans les exemples
qui précedent, que des vottes cylindriques, sphériques ou co-
niques se raccordaient avec la surface plane d’un comble en pé-
nétrant cette surface ou s’appuyant sur elle. La planche 45 con-
tient encore quelques combinaisons du méme genre.

303. Noulet cylindrigue. Les figures 5, 10, 9 et 11 con-
tiennent les projections et les détails relatifs 2 la pénétration
d’un comble & deux versants dans le pan de bois cylindrique
d’une tour circulaire, fig. 2. Les plans paralléles p et 7' entre
lesquels se trouve compris le pan de bois incliné qui forme le
comble A, coupent les deux cylindres circulaires et concentri-
ques qui comprennent entre eux le pan de bois de la tour C,
suivant quatre ellipses dont les projections verticales sont les
traces des plans p et p/, et dont les projections horizontales se
confondent avec les arcs de cercles, bases des deux cylindres
formant les surfaces intérieure et extérieure du pan de bois cir-
culaire.

Tous les points de la piece de bois formant V'aréte de péné-
tration de la tour et du comble A, ont été projetés sur le planp’.
Cette projection, rabattue fig. 14, peut s’obtenir en faisant
tourner le plan ' jusqu’a ce qu'’il soit arrivé dans la position
horizontale p”.

806. On peut augmenter la force de la piéce courbe qui
contient I'aréte de pénétration de la tour et du pan de bois in-
cliné B. Pour cela, on terminera cette piece extérieurement par
un plan vertical qui aurait pour trace la droite ao, fig. 10. Par
ce moyen, les fibres ne seront tranchées que du coté corres-
pondant & la face cylindrique qui doit faire partie de la surface
intérieure de la tour ronde. Ainsi, la surface latérale de la picce
dont il s’agit se composera d’une surface eylindrique et de trois
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faces planes, savoir, la face qui est formée par le plan verti-
cal ao, fig. 10, et les deux faces situées dans les plans ¢ et ¢’
perpendiculaires au plan vertical de projection.

Tous les points de cette piece ont élé projetés sur Ie plan ¢
que P'on a fait tourner ensuite jusqu’a ce qu’il soit venu prendre
la position horizontale ‘¢”. Cette opération a donné la figure 9
pour la projection de la piéce sur le plan ¢'.

’

5307. Deuziéme noulet cylindrique. Les figures 15, 16, 17,
18, 19 et 20 contiennent les projections et détails des deux
branches du noulet snivant lequel les pans de bois inclinés du
comble & deux versants qui est projeté, fig. 19, viennent s’ap-
puyer contre la surface cylindrique d’un berceau cintré exté-
rieurement, fig. 4. Les plans inclinés formant les surfaces exté-
rieure et intérieure du comble rencontrent le cylindre circulaire
formant la surface d’extrados du berceau, suivant des ellipses
qu’il sera facile de construire par points on par leurs axes.

Pour le pan de bois A, fig. 19, on a supposé que labranche
du noulet était comprise entre deux cylindres concentriques ac,
vu, fig. 16, tandis que la courbe qui appartient au pan de
bois B, fig. 19, serait terminée du c6té du comble par un plan zz,
perpendiculaire & la projection, fig. 47, et paralléle par consé-
quent a la direction du berceau cylindrique.

1l résulte de ce qui vient d’étre dit, que la courbe qui fait
partie du pan de bois A de la figure 19 sera comprise entre les
deux plans qui forment les surfaces extérieure et intérieure du
comble, et les deux cylindres projetés sur la figure 16 par
leurs traces ac et vu, tandis que la courbe qui appartient au
pan de bois B, fig. 19, n’aura d’autres faces courbes que celle
qui coincide avec la surface extérieure du berceau cylindrique,
ce qui permettra, comme précédemment, de conserver dans
toute leur longueur une partie des fibres de cette piece. La
figure 18 est la courbe du pan de bois A; tous les points de
cette piece ont été projetés sur le plan p que Pon a fait tourner
autour de Phorizontale projetante du point o, jusqu’a ce qu il
soit arrivé dans la position horizontale p'; et la figure 20 estla

courbe B, projetée sur le plan ¢ que 'on a ensuite rabattu en G
18
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en le faisant tourner autour de Ihorizontale projetante du
point z.

808. Noulet conique. Les figures 7, 6, 8 et 21 contiennent
les projections des deux branches d’un noulet, suivant lequel un
comble & deux versants viendrait s’appuyer contre la surface
extérieure d’un comble conique projeté sur les figures 7, 21
et 22. La branche M est comprise entre les deux plans paral-
leles C'P’ et R'Q’ qui forment les surfaces intérieure et extérieure
du comble plan A, et les deux cones circulaives engendrés par
les droites §'-10 et T'-9 qui tourneraient autour de I'axe verti-
cal §'-3 du cone, fig. 7. De sorte que la surface latérale de
cette piece M est composée de deux plans et de deux surfaces
coniques, tandis que la pidce N ne contient pas d’autres sur-
faces courbes que la face suivant laquelle elle s’appuie sur la
surface extérieure du comble conique.

Les arétes de la piece M sont quatre arcs d’ellipses résultant
de la section des deux cOnes par les plans inclinés C'P’ et RQ,
qui forment les surfaces intérieure et exiérieure du comble A.
Ces courbes peuvent étre construites par points, en opérant
comme nous 'avons dit au n° 486, ou par les propriétés des axes
comme au n° 487,

Dans la pratique, on n’a presque jamais assez de place pour
tracer les courbes entitres ; c’est pourquoil’'on préferesouventla
construction par points, mais dans les épures d’étude on com-
prendra bien mieux la forme véritable des courbes et des rela-
tionsqui doivent exister entre leurs points essentiels en tracant ces
courbes par leurs propriétés géométriques. An surplus, pour
rendre plus compléte I'étude des principes, j’indiquerai ici les
deux méthodes, de maniére que I'une d’elles pourra servir a
vérifier Pautre.

809. Construction des ellipses par poinis. Supposons qu’il
s'agisse de déterminer la projection horizontale dua point =/,
appartenant a lellipse suivant laquelle le cone engendré par la
droite T'-9, fig. 7, est coupé par Je plan V'F' qui forme la sur-
face extérieure du comble B, fig. 24.0n supposera que le point
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demandé tourne autour de I’axe vertical du cone jusqu’s ce qu’il
soit rabattuen m”, fig. 7 ; dela on le projetteraen m”, fig. 21,
et le faisant de nouveau tourner autour de ’axe vertical du cOne,
on le rameénera en m sur la perpendiculaire abaissée du point =/,
Il est évident que cette opération, répétée, donnera autant de
points que V'on voudra sur larc d’ellipse EmF. On pourra
déterminer de la méme maniére tous les points des autres
courbes.

Si 'on veut construire les ellipses par la méthode du n° 459,
il faudra commencer par déterminer les axes de toutes ces
courbes. Supposons, par exemple, que 'on veut construire
Pellipse GH de la figure 24, on abaissera les perpendicu-
laires G'G, H'H par les points G' et H, suivant lesquels la
droite C'P’, trace du plan qui contient Vellipse demandée,
coupe les génératrices limites de la projection verticale du
cone F'T'H.,

La droite GH sera le grand axe de Pellipse; le point o/, mi-
lieu de G'H', et le point u, milieu de GH, seront les deux pro-
jections du centre et devront par conséquent se trouversur une
méme verticale . La droite UU, second axe de Dellipse, sera
perpendiculaire sur GH et devra passer par le point » Enfin,
les deux points UU, dont les projections verticales se confon-
dent avec #', s’obtiendront en agissant comme nous I'avons fait
pour le point m, c’est-a-dire qu’apreés avoir rabattu le point « en
u’,on en déduira la projection horizontale »” que I'cu raménera
ensuite en U.

Les deux axes GH et UU de lellipse étant déterminés, on
tracera cette courbe par la méthode du n° 459. Toutes les
autres ellipses de la figure 21 pourront étre iracées par la
méme méthode. On remarquera, comme vérification. que les
centres »’ et ' des deux ellipses G'H’ et O'K’, fig. 7, sont situés
sur une méme droite T'z’, qui aboutit au sommet T’ du cone
formant la surface intérieure du comble, et que les centres v’
et n' des deux ellipses C'P’ et R'Q)’ sont situés sur la droite S'—n’
qui passe par le sommet du cone qui forme la surface exté-
rieure. Cela résulte de ce que les sections d’'un cone par des
plans paralléles sont des courbes semblables dont les centres
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sont toujours situés sur une droite qui contient le sommet du
cone. Pour la pice N on a remplacé la surface conique exté-
rieure par une face plane qui contient la droite 1-2 et la droite
horizontale 2-3, parallele au plan vertical de projection.

510. On aurait pu se proposer de satisfaire a cette condition
que les faces planes de cette piéce se coupent suivant des angles
droits. Pour cela, on prendra un point quelconque 4,4, situé
sur I’aréte 1-2 ou sur le prolongement de cette aréte; les droites
4-3, 45, perpendiculaires sur les traces 2-6, et 1'-2' du plan
1'-2'-6 seront les projections d’une droite perpendiculaire aux
lattis du comble B, et le plan qui contiendra les droites 1-2, 4-5
sera par conséquent perpendiculaire sur les deux faces planes
et paralléles de la piece N. Malgré cet avantage d’avoir des an-
gles droits sur les arétes de la piece N, on peut préférer la pre-
miére combinaison qui donne des angles moins aigus pour la
face d’assemblage avec la sabliere L.

514. Pour tracer les bois, il faut obtenir les courbes dans
leur véritable grandeur. On y parviendra en construisant les
figures 6 et 8. La premiére est la projection de la piece N sur le
plan YE”, parallele au pan de bois incliné qui forme le comble
B, et la figure 8 est la projection de la piece M sur le plan XQ”
parallele au pan de bois incliné A. Les deux projections 6 et 8
sont rabattues sur le plan vertical qui contient la droite FQ; la
distance de chaque point au plan vertical FQ est déduite de la
figure 21 et portée, fig. 6 et 8, & compter des droites YF’,
XQ”, sur les perpendiculaires abaissées par les points corres-
pondants de la figure 7.

J’ai indiqué, sur les figures 6 et 8, plusieurs points de vérifi-
cations. Ainsi:

1° On peut construire les ellipses qui contiennent les arétes
de la piece M par leurs propriétés géométriques; les grands
axes seront déduits de la figure 7 et les petits axes de la
figure 21;

2° On peut construire sur la figure 8 les points 7” et 8” que
Pon déduira de leur projection 7,7’ et 8,8, fig. 7 et 24. On
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projettera les sommets des deux cones sur la trace verticale du
plan XQ’,et les droites S”-8”, T”-7" contiendront deux cotés du
quadrilatére qui forme la face de joint des deux branches du
noulet;

3° On projettera sur la figure 8 les deux cercles concentri-
ques qui forment les bases des cones. Les projections de ces
deux cercles seront des ellipses 7’14, 8’-13, dont les grands
axes se déduiront de leurs projections horizontales S-7 et 5-8,
fig. 24, et dont les petits axes seront les projections des droites
3'-9 et 3'-10 de la figure 7 sur le plan X(Q". Les deux ellipses
que Pon obtiendra par cette opération contiendront les cotés
courbes du quadrilatére qui forme la face de I'assemblage de la
courbe M avec la sabliere Z, fig. 21;

4° Le point 7 de la figure 21 et le point T’ de la figure 7
étant projetés sur la figure 6, on joindra ces deux points par
une droite T”-7” qui devra contenir 'un des cotés du quadri-
latére formant la face d’assemblage des deux branches du nou-
let. Un deuxiéme c6té du méme quadrilatére peut étre vérifié
en projetant le point 3” que I'on déduira de ses projections 3
et 3, fig. 7 et 21. Enfin, le point 11” de la figure 6 peut étre
vérifié en le déduisant du point 11/, suivant lequel la droite
1-3, fig. 21, projetée en 1'-3 et rabattue en 17-3", fig. 7,
perce la surface du cone intérieur ;

5° On construira, fig. 6, Uellipse 7712, projection du cercle
qui forme la base du cone F'T'’K', ce qui déterminera le coté
courbe du quadrilatére qui forme la face d’assemblage de la
picce N et de la sablidre L. L’un des cotés droits du meme
quadrilatére sera vérifié par le point 3” obtenu précédemment,
et le point 137, suivant lequel la droite 2°-3” coupe Iellipse
7712, sera déduit de ses deux projections13 et 13, fig. 7 et 24.

Les figures 7, 6, 8 et 21 suffisent pour déterminer toutes
les lignes nécessaires au tracé des pieces de bois ; mais, pour
compléter cette étude et fournir au lecteur un sujet d’exercice,
nous supposerons le cas qui se présente quelquefois ou il serait
utile d’obtenir les projections des branches du noulet sur le
plan vertical qui contient aréte supérieure du comble A, B.

On commencerait d’abord, en opérant comme ci-dessus, par
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construire les projections M et N, déduites de leurs projections
M’ et N'sur la figure 7, perpendiculaire 2 la direction du
comble AB. Puis on déduira les projections M” et N” sur un
plan paralléle & S-8, en supposant, comme nous Pavons fait ici,
pour éviter la confusion, que chacune de ces pidces aurait fait
un quart de révolution autour de P’axe du céne en tournant
Pune & droite et I'autre & gauche. Dans ce mouvement, chaque
point décrit un quart de cercle projeté sur la figure 7 par une
droite horizontale, et sur la figure 21 par un quart de cercle,
d’our il résulte que chacun des points des figures M” et N” sera
déterminé par la rencontre de I'horizontale menée par le point
correspondant des figures M’ ou N’ avec la verticale élevée par
la projection horizontale du méme point sur les figures M”
ou N”.

Les ellipses auxquelles appartiennent les courbes des projec-
tions M” et N” peuvent étre facilement tracées par leurs axes.
En effet, par suite du mouvement que nous avons supposé, les
quatre centres «, v', #’, 2 viendront se projeter sur la verticale

'-3'. Les horizontales des points ¢'R' G' 0’ I K’ P’ Q', détermi-
neront les points C”R”G”0” H”K"P” Q" pour les extrémités
des grands axes, et les petits axes seront égaux aux petits axes
des mémes ellipses projetées sur la figure 24 avant le mouve-
ment de rotation.

L’ellipse G"H"”, fig. 21, est la seule dont on ait conservé la
projection horizontale. Cette courbe n’est autre chose que Pel-
lipsé GH a laquelie on a fait faire un quart de révolution. Pour
ne pas embarrasser 'épure, on n’a indiqué que les faces d’as-
semblage, mais il est bien entendu que dans le tracé sur le
bois on devra conserver a I'extrémité de chaque piéce I'excé-
dant de longueur nécessaire pour tailler le tenon. .

342, Deuziéme noulet conique. Dans Pexemple qui précede,
deux pans de bois inclinés du comble plan B,A venaient s’ap-
puyer contre la surface extérieure d’un comble conique. Nous
supposerons actuellement qu’un comble de forme conique est
construit a 'angle d’'une croupe droite, fig. 23, et s’appuie
sur les deux plans qui forment les surfaces extérieures du long
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pan et de la croupe. Les figures 13, 12, 14, 24, 25 contien-
nent les projections et rabattements de toutes les piéces qui
résultent de cette combinaison. La figure 24 est la projection
horizontale du comble conique, appuyé sur I'un des angles de
la croupe qui est projetée, fig. 25.

Dans l'exemple précédent, le noulet était compris dans
I’épaisseur du comble, et ses deux branches appartenaient par
conséquent aux pans de bois inclinés B et A, tandis que dans
Pexemple actuel le noulet est pris dans 1’épaisseur du comble
conique, et ses branches sont posées sur les faces extérieures
de la croupe. La figure 43 est une projection sur un plan per-
pendiculaire 2 la face de long pan.

Cette disposition d’épure a pour but d’obtenir des lignes
droites pour les projections verticales des ellipses qui forment
les arétes de la piece projetée en N sur la figure 25.

1! ne faut pas oublier, en général, toutes les fois qu’il faudra
déterminer les différents points d’une ligne résultant de la sec-
tion d’une surface courbe par un plan, que les opérations
seront considérablement simplifiées par 'usage d’un plan de
projection perpendiculaire au plan coupant. Cela provient de
ce que ce dernier plan devient une des surfaces projetantes de
la courbe cherchée, qui alors se projette en ligne droite, et
dont la seconde projection est toujours, dans ce cas, trés-facile
a obtenir.

515. Lépure étant disposée comme il vient d’étre dit, la
branche N du noulet sera comprise entre le plan C'P’ qui forme
la surface extérieure du long pan de la croupe, et le plan R'Q'
qui forme la surface intérieure. La distance des deux plans
CS' et R'Q dépend de I'épaisseur que I'on veut donner aux
branches du noulet.

Les droites P, GH', RQ' et OK’ seront les projections ver-
ticales de quatre ellipses dont les projections horizontales pour-
ront étre construites par I'nn des moyens indiqués aux n* 486
et 487. Les centres de ces quatre ellipses sont projetés sur les
droites Sz’ et T'z', passant par les sommets des deux cones qui

forment les surfaces extérieure et intérieure du comble conique.
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Les extrémités U, X, V, Z des petits axes de ces ellipses seront
déterminées en opérant comme nous P’avons dit au n° 439.
Enfin, les projections verticales des points U, X, V, Z se con-
fondront avec celles des centres u, z, v, z.

514. On remarquera, comme vérification, que les quatre
points U, V, X, Z sont situés sur la droite SZ qui contient le
centre de la projection horizontale, fig. 24. Cela provient de ce
que les droites §'-1, T'-2/, génératrices des deux cdnes qui for-
ment les surfaces extérieure et intérieure du comble conique,
sont paralleles. Il résulte de 1a que ces deux cénes sont sembla-
bles, et que les quatre ellipses suivant lesquelles ils sont cou-
pés par les plans C'P’ et R'Q sont semblables, et semblable-
ment placées par rapport au plan vertical projetant de leurs
grands axes.

Or, les deux ellipses C'P' et G'H’ projetées sur la figure 15
étant semblables et semblablement placées, les points homolo-
gues V, U, fig. 24, seront semblablement placés par rapport
au point S, suivant lequel le plan C'P’ est percé par I'axe du
cone. Il résulte de la que les trois points S, U, V seront en
ligne droite; de sorte que les deux lignes SV, TU seront
toutes les deux situées dans le méme plan vertical; et
comme on sait de plus que les lignes SV, TU doivent con-
tenir les points Z et X, il s’ensuit que les quatre points U, X,
V, Z auront leurs projections horizontales, fig. 24, sur la
droite SX, trace du plan vertical qui contient les deux droites
SV, TU.

515. Si Pon fait tourner autour de ’axe du cdne le plan
vertical qui contient les quatre points U, X, V, Z, on obtiendra
U”, X", V", Z", qui se trouveront sur deux droites 3-V”, ¥-Z77,
paralléles et passant par les points 3' et 4. Ces lignes sont les
intersections des deux plans C'P’, R'QY par le plan vertical SZ,
fig. 24. Cette construction vérifiera ce que nous venons de
dive sur la position en ligne droite des quatre points U, X,
v, Z.

Toutes ces opérations doivent étre considérées comme des
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études destinées a fortifier les éleves sur les exercices graphi-
ques et les familiariser avec les propriétés géométriques des
lignes qui résultent de la combinaison des surfaces courbes,
mais il est évident que dans la pratique on pourra toujours
supprimer une grande partie des opérations. Il ne sera pas né-
cessaire, par exemple, de tracer les ellipses entierement, et si
on ne peut pas employer la construction par les axes, on dé-
terminera chaque point isolément (486).

516. Pour déterminer la seconde branche M du noulet, il
faudra recommencer les opérations précédentes, en remplacant
la figure 43 par une nouvelle projection sur un plan perpendi-
culaire a la face de croupe A. Cette nouvelle projection cepen-
dant ne sera pas nécessaire, si, comme nous I’avons supposé ici,
la face de croupe A et la face de long pan B sont également in-
clinées par rapport & P'horizon. Dans ce cas, les deux projec-
tions N, N avec la figure 42 qui est la projection de la méme
piéce sur le plan paralléle a la face de long pan, suffiront pour
tracer toutes les courbes, parce que les deux branches du nou-
let tant symétriques par rapport au plan vertical qui contient
Paréte de croupe, les courbes que l'on aura obtenues pour la
piéce projetée en N sur la figure 24 serviront, en les retournant,
pour tracer la seconde branche du noulet.

Si cependant on voulait, pour s’exercer ou pour compléter
I’épure, construire la projection verticale M' de la seconde
branche du noulet, on commencerait par consiruire la projec-
tion M, fig. 24, ce qui ne présenterait aucune difficulté, puis-
que dans le cas actuel les deux projections M et N sont symé-
triques par rapport au plan vertical SH”, fig'. 25, aprés quoi
tous les points de la projection M’ seraient facilement déterminés
par la rencontre des horizontales tracées par les points de la
projection N avec les verticales élevées par les points correspon-
dants de la piece M, fig. 24.

La figure 12 est, comme nous l'avons déja dit, la projec-
tion de la piece N,N’ surle plan S"E, parallele au plan CP'. On
obtiendra tous les points de cette projection, en remarquant
que la figure 24 donnera la distance de chaque point au plan
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vertical QR. Chacune de ces distances sera portée, a partir de
S"E, sur la perpendiculaire abaissée sur cette droite par le
point correspondant de la projection N, fig. 15. Les sommets
S et T' des deux cones étant projetés sur la droite SE donne-
ront les points 87, T” qui serviront a vérifier les deux cotés du
quadrilatére qui forme la face d’assemblage des deux branches
du noulet. On pourra construire aussi les deux ellipses 5"-1",
6"-2”, projections des cercles horizontaux qui forment les bases
concentriques des deux cones.

817. 8'il était néeessaire d’obtenir une projection sur un
plan paralléle a I'aréte de croupe, fig. 285, on pourrait, comme
on I'a fait ici, supposer que la piece N tourne autour de axe
du cone jusqu’a ce que le plan vertical SH” soit venu prendre
la position 8Q. Par suite de ce mouvement chaque point aurait
décrit les trois huitiémes d’un cercle horizontal, et la projec-
tion N serait venue se placer en N’, d’out 'on déduira facile-
ment la projection N” en élevant une perpendiculaire par
chacun des points de la nouvelle projection N” jusqu’a la ren-
contre de I'horizontale passant par le point correspondant de
la projection N'. Ainsi, par exemple, le point m étant ra-
mené en m’, on tracera la verticale du point m” et Pintersec-
tion de cette droite avec I’horizontale du point m' déterminera le
point m”.

On peut construire comme vérification 2

1° Le point 7” suivant lequel le prolongement du cdté 8-9
perce le plan horizontal qui contient la base du céne 5

2° Le point 3’ suivant lequel la méme droite perce le plan
CP’;

3° Les points m”, m', m’, situés & la méme hauteur sur Ia
Big. 13, doivent avoir leurs projections horizontales m”, m, m
sur la méme eirconférence, ayant pour rayon la distance de I’axe
au point suivant lequel la droite T'-2' serait coupée par I’hori-
zontale m'm”,

848, Diametres conjugués. Si Yon veut construire entiére-
ment les ellipses qui forment les arétes de la projection N”, il



PL, [15. BOIS COURBES. 283

faudra opérer de la maniére suivante : Proposons-nous, par
exemple, de construire la nouvelle projection G”H” de Vellipse
GH,G'H, fig. 13 et 24. On remarquera d’abord que cette
courbe ayant tourné autour de la verticale du point S d’une
quantité égale aux trois huitiemes de la eirconférence, aucun de
ses deux axes n’est parallele au plan vertical de projection, et les
projections de ces deux lignes ne se coupent plus a angle droit.

Or, si avant le mouvement de rotation on congoit Vellipse
dont il s’agit, ou seulement le quart de cette courbe inscrite
dans un rectangle dont les cotés GI, 1U, fig. 24, seraient pa-
ralléles aux axes, la nouvelle projection verticale de ce rectan-
gle sera le parallélogramme G"1"U"x”, fig. 13, et la question
sera réduite a inscrire dans ce parallélogramme le quart de
Pellipse demandée,

Mais lorsqu’un parallélogramme est circonscrit a une ellipse
et que les quatre points de tangence sont les milieux des cotés
de ce parallélogramme, les droites qui joignent les points de tan-
gence opposés sont paralléles aux cotés du parallélogramme cir-
conscrit, et ces droites passant par le centre de I'ellipse se nom-
ment diamétres conjugués. Je renverrai aux traités spéciaux pour
I'étude des propriétés géométriques des diametres conjugués, et
Je me contenterai pour le moment de rappeler comment ces
deux lignes étant connues, on peunt construire la courbe.

519. Soient, fig. 1 et 5, les deux diametres conjugués
G"G”, U"U” de la courbe que Ton veut constroire; sur I'un
d’eux comme diamétre, on décrira la circonférence U”aU"a,
et ’on construira le triangle «”G"e dont les cotés sont connus;
puis, sur une ordonnée quelconque ce du cercle, on fera un
triangle cem” semblable et paralléle au triangle »”G"a. Le point
m" appartiendra 2 Pellipse demandée. En recommencant, on
obtiendra autant de points de la courbe que I'on voudra.

Les droites ¢r, tangentes au cercle et & l'ellipse, doivent étre
paralléles & la droite aG”, de sorte que les poinis de tangence
7, étant déterrninés par le diametre perpendiculaire sur aG”,
on peut en dédnire les points #. La construction précédente est
la conséquence de propriétés dont il faut chercher la démons-
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tration dans les traités de Géométrie. Le cercle auxiliaire peut
étre déerit indifféremment sur le grand ou sur le plus petit des
deux diametres donnés fig. 1 et 5.

920. Sur la figure 13 on a employé la construction de la
figure 5, les points analogues sont désignées par les mémes
lettres. Pour obtenir les diamétres conjugués de Pellipse G'H’
ramenée dans la position G”H”, on a remarqué d’abord que le
point 3', suivant lequel le plan de cette ellipse est percé par
Paxe du cone, ne doit pas changer de place.

Le centre #', étant projeté en «, fig. 24, si on lui fait par-
courir rois huitiémes de révolution, il viendra se projeter en »”,
d’ott 'on déduira sa nouvelle projection verticale »” sur I’hori-
zontale du point «'. La droite G"«"H"” sera donc 'un des dia-
metres conjugués dont la longueur sera déterminée par les deux
horizontales des points G’ et H’, fig. 15. La droite horizontale
3-n, fig. 24, située dans le plan de I'ellipse GH, viendra pren-
dre la position 3-' et le point #', projeté sur Ihorizontale du
point 3’ déterminera »” pour la nouvelle projection du point =,
fig. 15.

Le point »” étapt connu,, on tracera la droite I”7"U”, paralléle
a G"H", ce qui donnera le parallélogramme G"I”U"u”, circon-
scrit au quart de I’ellipse demandée , dont les diamétres conju-
gués seront, par conséquent, les droites G”H”U”U”. On décrira
le quart de cercle U”a et on construira le triangle »”aG"” dont
les trois cotés sont déterminés par les opérations précédentes.
Cela étant fait, le triangle cem”, semblable et paralléle au trian-
gle »"aG"” donne un point 7" de la courbe, et la méme opération
répétée fera connaitre autant de points que I'on voudra (319).
On n’a conservé ici que les opérations nécessaires pour con-
struire le quart de Pellipse ; mais si I'on voulait obtenir la courbe
entiere, il est évident que I’on devrait construire entiérement le
cercle auxiliaire U”a, fig. 1 et 5.

Si T'on veut déterminer le point s”, suivant lequel Pellipse
G"H” touche la génératrice T's”, limite du cone, on remar-
quera que ce point situé sur I’ellipse GH et dans le plan ver-
tical de l'aréte de croupe était primitivement projeté en s sur la
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figure 24. Sa projection verticale était alors en s’ sur la trace
verticale C'P’ du plan qui contient Lellipse demandée. Or, par
suite du mouvement que nous avons supposé , le point ss’, dé-
crivant ¢rois huitiémes de circonférence, a dit venir se projeter
en s”, d’'ot1 sa nouvelle projection verticale s” a pu étre déter-
minée par Iintersection de la verticale du point s” avec I’hori-
zontale du point s'.

521. sections planes de la sphére. La section d’une
sphére par un plan est toujours un cercle , mais lorsque le plan
dont il s’agit n’est pas paralléle ou perpendiculaire au plan de
projection, la courbe de section se projette par une ellipse. Sup-
posons, par exemple . fig. 14, pl. 46, quune sphere A soit
coupée par un plan v'a, perpendiculaire au plan vertical de pro-
jection. La courbe de section sera un cercle projeté sur le plan
vertical par la droite ¢/«/. La projection horizontale du méme
cercle sera une ellipse que I'on pourra obtenir par points ou par
les axes. ,

Construction par points. Pour construire la projection hori-
zontale d’un point quelconque, dont la projection verticale 7’

" seraif choisie 2 volonté sur la trace »'«/.du plan coupant, on
supposera ce point rabattu en m” sur le méridien principal de
la sphere; la verticale abaissée du point m” délerminera m” que
Pon ramenera par un arc de cercle sur la perpendiculaire abais-
sée du point m'. Cette opération déterminera les deux points m,
m qui ont le point m" pour projection verticale commune.

Si Pon veut construire la courbe par ses axes, on commen-
cera par déterminer le point oo centre de la section , en abais-
sant par le centre de la sphére la droite ¢'o’, perpendiculaire au
plan coupant v'/. La droite zz, égale & v'w/ et perpendiculaire
au plan vertical de projection, sera le grand axe de Pellipse de-
mandée, dont le petit axe vu sera déterminé par les perpendi-
culaires abaissées des points v’ et #'. La perpendiculaire abais-
sée du point ¢ déterminera les deux points e, ¢, suivant lesquels
Vellipse touche le grand cercle qui limite la projection horizon-
tale de la sphere. )

Si I'on veut obtenir la courbe de section rabattue dans sa
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véritable grandeur, on fera tourner le centre o, ¢ autour de
horizontale projetante du point a. Cette opération déterminera
le point o” pour centre de Ia circonférence cherchée que Pon
pourra déerire en prenant le rayon o"v” égal 4 o'/, La figure 17
contient les deux projections et le rabattement du cercle qui
proviendrait de la section d’une sphére A par un plan ver-
tical vy.

Les opérations pour déterminer la projection elliptique de 1a
courbe demandée sont les mémes que dans I'exemple précédent,
a cette différence pres qu’il faudra faire sur le plan horizontal
les opérations qui, sur la figure 44, appartenaient i Ia projec-
tion verticale, et réciproquement. Pour obtenir le cercle rabattu
en 02", on a fait tourner le plan coupant autour de sa trace
horizontale vu - dans ce cas, la distance du centre o” 3 1a droite
vu employée ici comme charniére de rabattement est égale 4 la
hauteur o' du point o’ au-dessus du plan horizontal de projec-
jection. Le rayon 0" du cercle rabattu est égal a la moitié de
la droite vu.

322. Noulet sphérigue. Pour premiére application de ce qui
précéde, nous supposerons que I'on veut construire les branches
courbes d’un noulet suivant lequel un comble & deux versants
serait appuyé contre la surface extérieure d’un votite sphéri-
que, fig. 7. On disposera Vépure comme on le voit figure 4,
8,9 et 46. La branche'de noulet projetée en M sur la figure 8
est limitée extérieurement par un plan vertical 4d, tandis que la
seconde branche projetée en N est comprise entre deux sphéres
concentriques A'B'C/, DE'F/, fig. 4.

La premiére de ces denx spheres forme la surface extérieure
du comble sphérique proposé, tandis que la seconde, celle qui
est projetée par le cercle D'E'F, dépend de Pépaisseur plus on
moins grande que I'on voudra donner 3 la branche du noulet.
Les ellipses tracées sur Ia figure 8 sont les projections horizon-
tales des cercles snivant lesquels les sphéres A'BICY et DEF
sont coupées par les plans qui forment les surfaces extérieure
et intérieure du comble.

Ces courbes peuvent étre construites par points ou par leurs
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axes en opérant comme sur la figure 44. Ainsi, par exemple,
un plan horizontal PQ coupera les sphéres A'B'C’, D'E'F’ suivant
deux cercles concentriques dont les rayons seront déterminés
par la figure 4; les arcs ac, ac, décrits avec ces rayons sur la
figure 8, contiendront quatre points dont les projections hori-
zontales @, a, ¢, ¢, seront déterminées par les perpendiculaires
abaissées des points o, ¢’ de la figure 4.

Si 'on veut, au contraire, employer la méthode des axes, on
remarquera que les centres des cercles suivant lesquels les deux
sphéres sont coupées par les faces planes du comble sont
situées sur les droites 0T, O'S', perpendiculaires & ces faces. On
pourra donc obtenir facilement les centres et les axes des ellipses
de la figure 8.

La figure 9 contient la projection de la branche M sur le plan
GH que Y’on a rabattu en le faisant tourner autour de I’horizon-
tale projetante du point H, et la figure 40 est la projection de
1a branche N sur le plan GK rabattu autour de ’horizontale pro-
jetante du point K. Les projections des deux arétes courbes de
la figure 9 sont des arcs de cercles concentriques, dont le centre
T” est la projection commune des points I', I'. Les rayons de ces
cercles sont donnés par la figure 4, et les quatres arétes cour-
bes de la figure 10 ont pour centre le point S” suivant lequel
les deux points 8, §', fig. 4, se projettent sur le plan GK.

523. On pourra construire comme vérification sur la figure 9
Pellipse AV, projection commune des deux cercles A'0Y, OB,
fig. 4, qui contiennent les deux arétes courbes des quadrila-
teres formant les faces d’assemblage du noulet M. On devra
remarquer que si les deux cercles A'0', B’ de la figure 4 ont
une projeetion commune sur la figure 9, cela dépend unique-
ment de cette circonstance particuliére que les deux plans GH,
GK, sont inclinés de 45° sur le plan horizontal.

On pourra construire également comme exercice sur la fig. 9
Pellipse Tc”a”, qui est la projection du cercle horizontal qui
contient les points a, ¢, fig. 4 et 8. Sur la figure 410, on pourra
construire comme vérification les deux ellipses C'U, F'Z. La
premiére est la projection commune aux deux cercles qui ont
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pour rayons les droites C'0', BO/, fig. 4, tandis que Lellipse
F’Z est la projection commune aux deux cercles®qui ont pour
rayons les droites F'0’, E'0Y.

524. La figure 11 contient les projections des deux branches
du noulet qui résulterait de la pénétration du comble précédent
dans la sphére A’'B'C’. Ce noulet différe de celui qui est projeté
sur la figure 8, en cela que ce dernier fait partie des pans de
bois inclinés qui forment le comble plan, tandis que les bran-
ches du noulet projeté fig. 41 appartiennent au comble de
la volite sphérique. Les opérations pour déterminer tous les
points de la figure 411 sont les mémes que pour ceux de la
figure 8.

Les centres et les axes des ellipses s’obtiendront comme sur
la figure 14. Ainsi, le plan horizontal PQ, fig. 4, coupe les
deux sphéres qui forment les surfaces extérieure et intérieure
du comble sphérique, suivant deux cercles concentriques qui
ont pour rayons les droites LT, LR; ces deux cercles projetés
sur la figure 44 contiennent quatre points dont les projections
horizontales a”, a”, ¢”, ¢” seront déterminées par les perpendi-
culaires abaissées des points o/, ¢ de la figure 4.

Pour tracer le bois, il faudra projeter les deux piéces X et Y
de la figure 44 sur les plans GH, GK et rabattre ces projections
comme on I’a fait pour obtenir les figures 9 et 10. Jai cru
pouvoir supprimer ces détails qui n’auraient été que la répéti-
tion de ce que nous avons vu plus haut.

825, Deuzitme noulet sphérique. La figure 2 contient les
deux projections du noulet suivant lequel un comble sphérique
serait appuyé sur I'angle d’une croupe droite, fig. 4. Pour
construire cette épure, on devra, comme au n° 512, projeter le
tout sur un plan perpendiculaire & Pune des faces de la croupe.
Sil'on prend, comme ici, le plan vertical de projection perpen-
diculaire a Ia face de long pan, les courbes suivant lesquelles
les plans inclinés du comble coupent la sphére, auront pour
projections verticales les deux droites ac', vu. Les projections
horizontales des mémes courbes seront des ellipses que Fon
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obtiendra en opérant comme dans les exemples qui précedent.
Ces opérations diverses feront connaitre tous les points de la
piéce M, M'.

Si la face de croupe n’a pas la méme inclinaison que la face
de long pan, il faudra, pour obtenir la courbe NN, recom-
mencer les mémes opérations en faisant usage d’un plan auxi-
liaire de projection perpendiculaire a 'aréte de croupe ; mais
si, comme on ’a supposé dans I'exemple de la figure 2, les
deux faces A et B du comble plan sont également inclinées par
rapport & I’horizon, on pourra se contenter de construire la
projection N, symétrique de la projection M, et les points de la
, Projection verticale N’ seront déterminés par les intersections
des perpendiculaires élevées par les différents points de la fi-
gure N, avec les horizontales passant par les points correspon-
dants de la projection M. La figure M” est la projection de la
piece MM’ sur le plan vz que P’on a rabattu en le faisant tourner
autour de sa {race horizontale us.

526. On pourra, comme vérification, construire sur la figure
M” les deux ellipses auxquels appartiennent les cotés courbes
du quadrilatére D, Ces ellipses s‘obtiendront en projetant sur
le plan vu les deux cercles horizontaux qui ont pour rayons
les droites ¢-1', ¢-2. Une seule de ces deux courbes 17-s-1"" a
été conservée sur la figure M”. On peut construire également,
comme vérification, les ellipses auxquelles appartiennent les
cOtés courbes du quadrilatere H.

Supposons, par exemple, que 'on veut obtenir les axes de
Pellipse 1"—0”-n"". On remarquera que cette courbe est la pro-
jection sur le plan vu du cercle vertical zZ-4-n' qui a pour
rayon vertical la droite ¢'z. Cette droite déterminera donc le
demi grand axe ¢¥o” de I'ellipse demandée.

Pour construire le second axe, on se rappellera que lors-
qu'un cercle est projeté obliquement, le diamétre paralléle au
plan de projection ou situé dans ce plan forme toujours le
grand axe de l'ellipse que P'on doit obtenir pour la projection
du cercle donné, et que le petit axe de cette ellipse est toujours

la projection du diameétre perpendiculaire sur le premier. Or,
19
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dans le cas actuel, la droite ¢'o”, obtenue pour demi grand axe
de 'ellipse, est évidemment la projection du rayon co, c'o’ sui-
vant lequel le cercle Z-4'-n’, dont nous cherchons la projection,
coupe le plan vu.

Pour reconnaitre parmi tous les rayons du cercle vertical
Z-k-n/, quel est celui qui est perpendiculaire sur le rayon
€0, c'0’, on rabattra le cercle -4~ sur le plan vertical de pro-
jection. Par ce mouvement le rayon co, o’ deviendra c¢'o”, et
le rayon ¢'n’, perpendiculaire sur ¢, sera celui dont la pro-
jection sur le plan vu doit étre le second axe de Pellipse
1™—0"-n". 1l ne restera donc plus qua ramener le point »” &
la place nn’ qu’il doit occuper dans Pespace ; puis aprés avoir
projeté ce point en #” sur le plan vz, on le rabattra en n™, et
Pon tracera I'ellipse 17—g"-p¥, Dellipse 2-3-6” pourra étre
obtenue de la méme maniére.

Il est bien entendu que tout cela est indiqué ici comme
étude, car il est évident que, dans la pratique, les c6tés courbes
du quadrilatére H seront toujours si peu étendus que Pon
pourra les remplacer par des droites.

527. Puisqu'il s'agit ici d’exercices, Jindiquerai eomme vé-
rifications : j

1° Le point 1" suivant lequel se cotipent les ellipses 1M-s-11"
et 1¥-o"—n". Ce point est la projection commune des deux
points 7, ¢, suivant lesquels les cercles ¢'s', ¢'¢ pereent le plan
vertical e-1". Ces deux points ne se projetteraient pas en un
seul, si Fangle ac'¢’ valait plus ow moins de 45°.

2° On peut construire le point 47, projection du point sui-
vant lequel le cercle z'-4'-n’ perce le plan horizontal de pro-
jection.

3° Le point 5” suivant lequel le plan v est percé par la
droite z'¢’, diamétre commun des deux cercles 7-4' et -1,
fig. 2.

Eafin, on peut projeter ou vérifier un point quelconque 6”
en construisant successivement ses projections 6,6, 6” et 6”.

528. voltes sphériques. Les courbes provenant de Ila
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section d'une sphére par un plan se retrouvent encore dans
Pexemple qui est projeté sur la figure 6, ou 'on s’est proposé
de consiraire une croix de Saint-André dans un comble sphé-
rique. Les deux branches de la eroix sont assemblées par te-
nons et mortaises dans la sabliere ac et dans une couronne
horizontale mnou, composée de pidces d’assemblage. On a sup-
posé dans cet exemple que la face inférieure de la couronne
était formée par un plan horizontal vu.

La construction de I’épure ne présente aucune difficulté. Les
quatre aréles de chacune des branches de la croix seront des
cercles, dont les projections horizontales pourront étre déter-
minées en opérant comme nous l'avons dit au n° 521. Les
figures A et B sont les projeciions les deux branches de la
croix sur les plans p et ¢, paralleles aux faces planes de ces
pieces. Ces deux projections sont rabattues sur le plan vertical
DH qui contient le centre de la sphére; la distance de ehaque
point a la charniére de rabattement peut étre déduite de la pro-
jection horizontale, mais il sera plus simple de remarquer que
les arétes courbes des piéces A et B sont des arcs de eercles
dont les centres et les rayons pourront étre facilement déduits
de la projection verticale, fig. 6.

529. La volite sphérique projetee, fig. 42, contient encore
quelques applications des courbes planes. Ainsi les qratre péné-
trations désignées par la letire B sur le plan horizontal et par
les letires B’, B” et B” sur le plan vertical, sont formées par
une partie de la couronne MN et par les montants verticaux
projetés en B”-et B” dans leur grandeur véritable.

Pour soulager la portion de couronne qui forme le dessus de
Youverture B', on a remplacé les chevrons par deux croix de
Saint-André. La plus élevée, désignée sur le plan par la leitre
A, est composée de deux piéces dont les faces planes sont for-
mées par des plans verticaux. Elles different en cela des pieces
qui composent la croix projetée sur la figure 6.

Cette différence est motivée par la direction de la portion de
surface sphérique qui est rencontrée par les faces planes des
brancheés de la eroix. On concoit, en effet, que surla figure 6
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on peut couper sans inconvénient la zone inférieure de la sphére
par des plans perpendiculaires au plan vertical de projection,
tandis que si la croix doit exister dans la partie supérieure de
la sphere, il vaudra mieux employer des plans verticaux.

Il résulte encore de ce qui vient d’étre dit, que pour une
croix comme celle qui est immédiatement au-dessus de I'ou-
verture B', et dont le centre est & peu prés a 45° d’élévation
au-dessus du plan de naissance, il sera convenable d’adopter,
pour les faces des branches courbes, des plans paralleles au
rayon qui joindrait le centre de la sphére avec le centre de la
croix. Cette combinaison sera étudiée avec détails sur la plan-
che 47.

La couronne horizontale MN est limitée en dessous par une
surface de cone, excepté pour les parties qui sont au-dessus
des ouvertures et qui sont taillées horizontalement. L’ouverture
projetée sur le plan horizontal par le rectangle C est destinée &
éclairer l'intérieur de la vofite.

550. peénétrations. Les sections d’une surface par un plan
ne sont pas les seules lignes courbes que I'on rencontrera dans
les applications. Quelques surfaces placées dans certaines con-
ditions particuliéres peuvent souvent se pénétrer suivant des
courbes planes. Ainsi, la sphére et le cylindre de la figure 3 se
rencontreront suivant deux cercles, lorsque le cylindre sera
circulaire et que son axe contiendra le centre de la sphere. 11
en sera de méme du cone et de la sphére qui sont projetés,
fig. 5. ‘

Le cylindre et le cone circulaire de Ia figure 45 ou les deux
cones de la figure 16 se couperont suivant un cercle toutes les
fois qu’ils auront le méme axe, et deux sphéres, fig. 15, ne
pourront jamais se pénétrer autrement que suivant une circon-
férence dont le plan sera toujours perpendiculaire 2 la_ligne
des centres.

351, En général, toutes les fois que deuz surfaces de révolu-
fion auront un axe commun, elles se pénétreront suivant un ou
plusieurs cercles paralléles entre euzx et perpendiculaires ¢ Iaxe
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commun. La figure 48 contient quelques applications de ce qui
précéde. Le comble sphérique projeté dans cet exemple est
percé par quatre ouvertures ou portes circulaires A.

Les piéces courbes qui forment les cintres de ces portes peu-
vent éfre considérées comme engendrées par le mouvement du
pentagone 1-2-3-4-3 que U'on ferait tourner autour de la droite
horizontale qui forme 1’axe de la porte, de sorte que les faces
de chacune de ces piéces sont :

1° Un plan vertical contenant la droite 5-4;

2° Deux cylindres circulaires et concentriques engendrées
par les droites 1-5, 3-4;

3° La surface conique engendrée par 1-2;

4° La zone sphérique comprise entre les deux cercles
3-8, 2-17.

Toutes ces surfaces se coupent et coupent la sphére suivant
cinq cercles paralléles entre eux et passant par les sommets du
pentagone 1-2-3-4-5.

532. Les portions de voutes qui séparent les ouvertures A
se nomment pendentifs. La couronne mn forme une ouverture
circulaire destinée & éclairer la voute. On peut considérer cette
couronne comme engendrée par le mouvement du quadrilatere
m qui tournerait antour de 'axe du monument ; de sorte que
chacune des pitces de la couronne serait comprise entre les
deux zones sphériques, engendrées par les cotés courbes de ce
quadrilatére et les deux cOnes engendrés par les cotés droits.
1l est encore évident que ces quatre surfaces se coupent sui-
vant des cercles qui contiennent les sommets du quadrilatere
et qui sont situés sur les sphéres qui forment les surfaces ex-
térieure et intérieure du comble.

353. croix de Saint-André. Parmi les principes les plus
essentiels de la constrnetion, il faut compter celui qui exige que
les différentes faces des corps se coupent suivant des angles
droits. Or, quand une piece de bois fait partie d’'un comble
sphérique, et qu’elle est comprise entre les deux spheres con-
centriques qui forment les surfaces extérieure et intérieure du
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comble, il est évident que les auntres faces de cette piece ne
peuventrencontrer les premiéres a angle droit, qu’autant qu’elles
sont des cones ou des plans passant par le centre de la sphere,
et si quelque motif ne permet pas de satisfaire a cette condition,
il faudra ticher de s’en écarter le moins possible.

Ainsi, dans la croix de Sait-André qui est projetée sur la
figure 6, planche 46, les faces latérales des deux pieces de bois
qui forment les branches de la croix sont perpendiculaires au
plan vertical de projection, et les plans qui contiennent ces
faces, étant peu éloignés de I’horizontale projetante du point o,
il s’ensuit qu’elles coupent les deux sphéres concentriques sui-
vant des angles presque droits.

Dans Vexemple qui est projeté, fig. 12, la croix de Saint-
André désignée sur le plan par la lettre A, étant au contraire
rapprachée de la verticale projetante du point G, on a pu sans
inconvénient employer des plans verticaux pour les faces laté-
rales des deux branches de la croix. Mais, s'il s'agissait de
piéces situées environ a 45° de hauteur, comme les deux
branches de la croix qui est immédiatement au-dessus de la
porte désignée sur la figure 42 par la lettre B, il est évident
que des plans verticaux, comme les faces de la croix dési-
gnées par lalettre A sur le plan de la voute projetée, fig. 12,
ou des plans paralléles & nn diametre horizontal, fig, 6, cou-
peraient les deux spheres concentriques snivant des angles trop
aigus.

Ce qui semble le plus convenable, au premier coup d’eeil,
serait que les faces latérales des branches de la croix fussent
formées par des plans qui contiendraient le centre de Ia
sphére; mais alors ces faces ne seraient plus paralléles entre
elles, et les pitces seraient moins solides et plus difficiles a
tailler. C’est pourquoi on préfere employer des plans paralléles
au rayon qui aboutit au centre de la croix. Cette question of-
frant quelque difficulté, nous y consacrerons une épure particu-
liere.

B834. La figure 2 de la planche 47 est la projection verticale
d’un comble sphérique dont le plan est suffisamment indiqué sur
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la figure 7. On n’a conservé sur chacune de ces deux figures que
les piéces nécessaires pour résoudre la question proposec Ces
piéces sont, sur la figure 2 :

1° La sabliére §';

2° Les deux couronnes circulaires B' et L.

Ces trois pidces sont désignées sur la figure 7 par les lettres
S, B et L. Les couronnes peuvent étre considérées comme en-
gendrées par la révolation des deux quadrilatéeres D, E, qui
tournerait autour de I'axe vertical du comble. Les c6tés courbes
de ces quadrilatéres appartenant aux arcs de cercles ab, ed, il
s’ensuit que deux faces de chacune des couronnes B et C coin-
cident avec les spheres concentriques qui forment les surfaces
extérieure et intérieure du comble.

Les cbtés droits des quadrilatéres D et E ne sont pas dirigés
vers le centre C'; pour plus de solidité, ces cotés resteront pa-
ralléles aux rayons qui aboutissent au milien des cotés courbes,
de sorte guen tournant autour de I'axe vertical OU les cotés
droits du quadrilatére D engendreront deux céues qui auront
pour sommets les points 4 et 2, tandis que les cotés droits du
quadrilatere E engendreront deux cones dont les sommets seront
situés au point 3 et 4.

Indépendamment de la sabliére S et des couronnes B et L,
on a projeté sur la figure 7 les deux chevrons courbes désignés
par les lettres F, G. Les faces courbes de¢ ces chevions eoinci-
dent avee les surfaces extérieure et intérieure du comble, et les
faces latérales sont des plans verticaux, paralleles aux méridiens
qui partageraient chacun de ces chevrons en deux parties sy-
métriques.

5535. Les données précédentes étant admises, il sagit de
construire une croix de Saint-André dans Uespace quadrangu- -
laire compris entre les deux couronnes B et L, et les cheyrons
F, G, fig. 7, une des conditions essentielles étant que le centre
de la croix coincide aveec le point 0o’ qui partage 'arc aU en
deux parties égales, fig. .

Constructton de Uépure. Les points o et o' étant les projec-
tions horizontale et verticale du centre de la croix, on concevra
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le plan PH'H, perpendiculaire au rayon C'o'. Ce plan étant ra-
battu, fig. 4, en tournant autour de I’horizontale projetante du
point X. On aura le point o” pour la projection du centre de la
sphére sur le plan PH'H.

Les droites o” » qui se coupent au point 0", suivant un angle
égal a celui que doivent former entre elles les deux branches de
la croix, seront les projections de deux grands cercles de la
sphere, et les plans de ces deux cercles couperont, suivant des
angles droits, les surfaces extérieure et intérieure du comble.
Les plans 7-10 et 5-11, paralleles aux grands cercles 0”«, seront
les faces latérales des deux branches de la croix. L’écartement
de ces faces dépendra de I'épaisseur que I'on voudra donner aux
piéces de bois.

8536. On peut se proposer de satisfaire 2 quelque condition
particuliére; ainsi, par exemple, si Pon voulait que Pune des
arétes de la croix passit par le point 3 de la figure 7, on pro-
jetterait d’abord ce point en 5’ sur la figure 2, puis la droite
5-8”, perpendiculaire sur PH’, déterminerait le point 5” qui,
rabattu sur la figure 4, donnerait le point 5 par lequel on tra-
cerait la droite 5-11, tangente a un petit cercle décrit du point
o” comme centre, avec un rayon égal a la moitié de I’épaisseur
que on voudrait donner aux branches de la croix.

Si I'on prend le plan horizontal de projection AZ, au niveau
de la face supérieure de la sabliere, la droite H'H sera la trace
horizontale du plan PH'H. Or, lorsque I'on fait tourner ce der-
nier plan autour de I’horizontale projetante du point X, la droite
H'H vient se placer en H’H”. Les droites 0"z, 5-11 et 7-10 ren-
contreront la ligne H"H” en trois points 41, u, 10, qui, ramenés
dans le plan PH'H, deviendront 11', #’, 10'.

On joindra les points »' avec le centre C, fig. 7, et les
quatre droites 10'-10”, 11'-11”, paralléles deux & deux aux li-
gnes Cu/, seront les traces horizontales des plans qui doivent
former les faces planes des deux branches de la croix. Les in-
tersections de ces plans avec les deux sphéres cylindriques qui
forment les surfaces extérieure et intérieure du comble, se-
ront huit arcs de cercle dont les projections elliptiques pour-
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ront étre obtenues sur la figure 7 en opérant de la maniére
suivante : :

Supposons, par exemple, que I'on veuille déterminer les
projections elliptiques des quatre arétes de la branche qui est
désignée sur la figure 4 par la lettre M', et sur la figure 7 par
la lettre M. On prendra, fig. 8, un plan auxiliaire de projec-
tion AZ vertical et perpendiculaire sur les traces 10'-107,
11'-11" des deux plans qui forment les faces latérales de la
piece dont il s'agit. Ce nouveau plan de projection étant ra-
battu, fig. 8, on y construira en o” la projection du point 0,0';
cette projection se déduira de la figure 7, et sa hauteur au-
dessus de AZ/, doit étre égale & la hauteur de o au-dessus de
AZ, fig. 2. On joindra o” avec le point C”, et les droites
10712/, 117-13, paralléles & C”0”, seront les traces verticales
des deux plans qui contiennent les faces latérales de la piece
MM, fig. 4 et 7.

La droite 14-15, menée par le point ¢ perpendiculairement
aux deux droites 10”712 et 11”7-13', déterminera les points 14
et 15, qui seront les centres des quatre cercles suivant lesquels
les plans 10'-10"-12', 11'-11"-13', coupent les deux spheres
concentriques qui forment les surfaces extérieure et intérieure
du comble. Les rayons de ces quatre cercles sont les droites
14-12, 14-16', 13-13, 15-17, dont les extrémités 12/, 13,
16 et 1’7", sont situées sur les deux cercles suivant lesquels les
deux spheéres seraient coupées par un mériden paralléle au plan
de la figure 8. r

Les grands axes horizontaux des ellipses demandées seront
égaux au double des droites 14-12/, 14-16', 15-13', 15-17,
fig. 8, les petits axes des mémes ellipses se confondront avec
la droite C-18, perpendiculaire sur 11'~11", et les extrémités de
ces petits axes seront déterminés sur la figure 7 par les perpen-
diculaires abaissées des points 12/, 13, 16" et 17’ de la figure 8.
Les ellipses suivant lesquelles les arétes de la seconde branche
de la croix se projettent sur la figure 7, étant égales aux ellipses
dont nous venons de parler, on pourra se contenter de reporter
les axes avec le compas sur les lignes qui représentent leurs
projections horizontales.
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11 est important de remarquer sur la figure 8 que les centres
14 et 13 de toutes ces ellipses ne sont pas situées' dans le plan
horizontal qui contient la ligne AZ/, de sorte que ces grands
axes ne doivent pas coincider avec les traces horizontales 10~
18" et 11'-11" des plans qui forment les faces latérales des bran-
ches de la croix. Ces traces sont indiquées sur I'épure par des
lignes de points ronds ; quant aux grands axes des ellipses, ils
n’ont pas été conservés.

537. De la condition adoptée dans cet exemple, que I'une
des arétes courbes de chacune des branches de la croix, devait
passer par les points 5, B de la figure 7, il résulte que les faces
d’assemblage des exirémités supérieures des piécés M et N,
fig. 4, sont au nombre de deux, savoir : .

1° Le quadrilatere 5-6-759, suivant lequel la branche de la
croix vient s’appuyer contre le plan vertical qui forme I'une des
faces du chevron; s

2° Le friangle 5-6-8, suivant lequel la méme piéce est appli-
queée contre la surface conique engendrée par la droite 21'-19/,
fig. 2.

Le cOté courbe 5-7 du quadrilatére 5-6-7-9, fig. 4, est un
arc de cercle situé sur la sphére qui forme la surface extérieure
du comble et doit coincider avee 'une des arétes extérieures du
chevron F. Le coté droit 7-9 du méme quadrilatére provient de
Vintersection de la face plane 7-10 de la piéce M, fig. 4 par
la face verticale du chevron F. fig. 7. L’arc de cercle 6-9 est
situé dans la sphére intérieure et coincide avee I'une des arétes
inférieares du chevron F. Enfin, le coté 5-6 est une ligne courbe
et fait partie de I’hyperbole suivant laquelle le cone engendré
par la droite 21-4, fig. 2, est coupée par le plan vertical qui
. forme la face du chevron F, fig. 7.

Ce dernier plan contenant le quadrilatére 5-6-7-9, fig. 4, il
s’ensuit que tous les points de cette figure sont projetés en ligne
droite sur la figure 7. Pour éviter la confusion on n’a pas con-
serve laréte du point 9. Le quadrilatére 3-6-7-9, étant situé
- dans le plan vertical qui forme Pune des faces du chevron F,
fig. 7, sera une figure plane, tandis que le petit triangle 5-
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6-8 sera courbe, puisqu’il doit coincider avee la surface conique
engendrée parles droites 21'-4, fig. 2. Les cotés de ce triangle
sont, fig. 7 :

1° L’are d’hyperbole 5-6 dont nous avons parlé précédem-
ment ; L

2° L’are de cercle 6-8 qui coincide avec I'aréte inférieure de
la couronne engendré par le quadrilatére E, fig. 2;

3° Un second arc d’hyperbole 5-8 provenant de la section
du econe qui a pour génératrice la droite 21'-4, fig. 2, par
le plan oblique qui forme la face latérale 5-11 de la piece M/,
fig. 4.

Les sommets 5, 7 et 9 du quadrilatére 3-6-7-9 seront déter-
minés d’abord sur la figure 7, par la rencontre du plan vertical
qui forme la face du chevron F, avec les projections elliptiques
des trois arcs de cercle qui forment les arétes correspondantes
de la pidce M. Le sommet 6, fig. 7, résultera de l'intersection
du cercle horizontal 19'-20’ de la couronne L/, fig. 2, par la face
verticale du chevron F, fig. 7. Enfin, le point 8 sera déterminé
parlarencontre de I’arc d’ellipse qui forme la projection de I'une
des arétes de la pidce M avec le cercle horizontal qui contient le
point 49,

538. Les cotés du quadrilatére 5-6-7-9 et du triangle B-
6-8 ont si peu de longueur, relativement & la youte sphérique
dont ils font partie, que dans la pratique on peut sans aucun
inconvénient faire abstraction de leur courbure; mais dans un
concours, dans un examen, dans les épures d’étude enfin, il
sera toujours utile de connaitre la véritable nature de chaque
ligne.

Lorsqu’une ligne est trés-courte, d’ailleurs, il est presque
toujours impossible de bien déterminer sa direction et le sens
de sa courbure, si Pon se contente d’en construire les deux ex-
trémités ; tandis que si I'on prolonge cetle ligne bien au dela de .
I’espace rigoureusement nécessaire, elle sera parfaitement dé-
terminée non-seulement dans sa forme, mais encore dans sa di-
rection.

Supposons, par exemple, que Pon veut déterminer la nature,
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la forme et surtout la direction bien exacte. du petit coté 5-8 du
triangle 5-6-8, fig. 7. On se rappellera que cette ligne provient
de la section du céne qui a pour génératrice la droite 21'-4,
fig. 2, par le plan obliquequi forme la face 5-11 de la piece M/,
fig. 4.

D’aprés cela, tracons, fig. 8, la droite 21”-22” paralléle &
AZ' de sorte que la hauteur C"-22’, fig. 8, soit ¢gale 3 C'-22/,
fig. 2.

Faisant ensuite C"-4' de la figure 8, égale & C'-4 de la
figure 2, le point 4 sera projeté en 4, et le triangle isocéle 21"~
4-23", fig. 8, serala projection du cone qui a pour génératrice
la droite 12'-4, fig. 2.

Or, nous avons déja vu que le plan oblique qui forme la face
latérale 5-11 de la piece M/, fig. 4, aurait pour trace verticale
la droite 11"-13, fig. 8. La question revient donc 4 déterminer
sur la figure 7 la projection horizontale de la courbe suivant la-
quelle le cone 21"-4'-23" est coupé par le plan 13'-11”-11’, per-
pendiculaire au plan vertical de projection rabattu, fig. 8.

Mais, le plan 13'-11"-11" coupant la génératrice 4-23" au
point 24, et la génératice opposée 4-21” au point 25/, on en
conclura (494) que la courbe cherchée est une hyperbole dont
on peut construire la projection en opérant comme aux n°s 493
ou 497.

859. Construction par les asymptotes. La droite C-18, paral-
lele au plan de projection de la figure 8, sera I’axe transverse
de la courbe demandée. Le point 26, milieu de la droite 24'-23/,
sera le centre, dont la projection horizontale sera située au
point 26. La droite 26'-4’, tracée par le centre 26’ de I’hyperbole
et par le sommet 4’ du cone, sera l'intersection des deux plans
tangents qui contiendraient le point 26,26'; I’intersection de la
droite 26'-4 par le plan horizontal qui contient le cercle 23"-21”
que I'on peut considérer comme la base du cone, sera un point
27" dont la projection horizontale sera 27. Enfin la droite 27-28,°
tangente au cercle 21-12, sera I'intersection du plan de ce cercle
par l'un des plans tangents menés par le point 26,26'.

Le plan horizontal qui contient le cercle 23"-21", fig. 4, ren-
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contrera done 'un des plans tangents du point 26 suivant la
droite 27-28, fig. 7 ; de plus, il coupera le plan 11”-13' de I’hy-
perbole suivant la ligne 29'-29, et le point 29 suivant lequel se
rencontrent les deux droites 27-28 et 29-29 déterminera le
point 29 et par suite 1'asymptote 26-29.

Cette premiére asymptote étant connue, il sera facile de con-
struire la seconde, et les sommets 25 et 24 étant déduits de leurs
projections 25" et 24, on tracera la courbe en opérant comme
nous Pavons dit au n° 497.

540. Si Pon n’avait pas assez de place sur V'épure pour
faire toutes ces opérations, ou si I'on craignait que l'obliquité,
suivant laquelle le plan 11”-13' coupe le prolongement de la
génératrice 4-21” ne fut une cause d’inexactitude, on emploie-
rait la construction par points en opérant comme nous l'avons
dit au n° 495. Ainsi, pour avoir la projection horizontale du
point qui est projeté en m' sur la figure 8, on supposerait que
ce point tourne autour de I’axe du cone jusqu’a ce qu’il soit ra-
battu en m”. De la on le projetterait en 7” sur la trace C-21 du
méridien principal, et le ramenant & sa place, on lui ferait dé-
crire I’arc horizontal m”m jusqu’a ce qu’il soit revenu enm sur la
perpendicularre abaissée du point ' de la figure 8. Cette opé-
ration donnera deux points m,m qui ont le point 7’ pour pro-
jection commune sur la figure 8. On déterminera de la méme
maniére les deux points n,n, projetés tous les deux en n'.

On pourrait construire de la méme maniére, fig. 7, Ihyper-
bole 30-31, suivant laquelle le méme cone est coupé par le
plan qui contient la face 53-11 de la piece N, fig. 4, mais il
séra plus simple de supposer que I'hyperbole précédente a
tourné jusqu’a ce que son axe transverse soit venu prendre la
position C-32, perpendiculaire  la trace horizontale 11-11" du
plan qui contient la face 5-11 de la piece N, fig. 4. Enfin, on
pourra employer les mémes moyens pour déterminer quelques
points éloignés des courbes telles que 33-34, suivant lesquelles
les eones qui ont pour génératrices les cotés droits du quadrila-
tére D, fig. 2, seraient coupés par les quatre plans qui forment
les faces planes des deux branches de la croix.
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541. Quand tous les points essentiels seront déterminés en
projection horizontale str la figure 7, on complétera la projec-
tion de la figure 4%, en opérant pour ehague point corime
nous P'avoris dit plus haut pour le point B; c’est-t-dire qu'a-
prés avoir déterminé la projection de chacun de ces points stir
la figure 2, on les projettera sur le plan PH'H, qui, rabatta au-
tour de P'horizontale du point X, donnera tous les points de la
figure 4.

On peut encore déterminer ou vérifier toutes les lignes de la
figure 4, en construisant sur cette projection les courbes tout
entieres anxquelles appartiennent les cotés courbes des assem-
blages. Ainsi, le cercle horizontal 21'-22' de la figire 2, étant
projeté sur le plan PH'H, sera représenté sur la figiire 4. Par
Pellipse 21™-21", dont le grand axe 217-21" doit 8ire égal a
deux fois la droite 21'-22' de la figure 2, et dont l¢ petit axe
21"-22", figure 4, est égal & la distance qui existe entre les
pieds des perpendiculaires abaissés des points 21’ et 22 de la
figure 2, sur la trace PH' du plan PH'H; les ellipses 35-35,
36-36, 37-37, etc., de la figure 4, s’obtiendront de la ménie
maniére.

Il n'en sera pas de méme des ellipses, suivant lesquelles se
projettent les cercles verticaux qui forment les arétes des che-
vrons F et G, fig. 7. Le moyen le plus simple pour obtenir les
projections de ces cercles sur le plan PHH, sera de projeter d’a-
bord les rectangles circonserits.

Ainsi, par exemple, si Fon veut projeter sur la figare 4 le
cercle qui forme l'aréte extérieure du chevron F, fig. 7, on
construira, sur la figure 2, le rectangle circonscrit 7z's'z’, puis,
en opérant comme pour le point 5, on obtiendra fac:lement sur
la figure 4, Ies projections des sommets et des milieux des cotés
de ce rectangle ce qui donnera le paraliélograrnme z/r"z"s”,
En doublant les cotés 72", on aura le parallélogramme z7y"¢"s”,
qui sera la projection du rectangle circonscrit au cercle entier.
Les droites qui joignent entre eux les milieux des e6tés du pa-
rallélogramme z"y"g"s” seront les diamétres conjugués de Del-
lipse que I'on pourra construire par Pune des méthodes indi-
quees au numero 519. On remarquera que le point ¢"e , centre
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de cette ellipse, ne coincide pas avec le centre C de la sphére,
fig. 7.

Le point ¢”, déterminé par I'intersection des droites qui joi-
gnent les milieux des c6tés du parallélogramme’ circonserit,
z"y"q"s", peut encore étre vérifié en tracant, fig. 7, la droite Ce
perpendiculaire sur 7z, qui est la trace de la face verticale du
chevron F; Pintersection de Ce avec 7z déterminera le point e
pour la projection horizontale du centre du cercle demandé, le
point e se projettera sur la figure 2 par le point ¢, qui, projeté
de la surle plan PH'H, et rabattu, fig. 4, donnera le point ¢” sur
la droite ee”. On peut étudier cette partie de I'opération sur la
figure 1, pour laquelle on a employé les mémes lettres que sur
les figures 7, 2 et 4.

On remarquera sur la figure 4 que la droite sz’ n’est pas tan-
gente au grand cercle qui forme la projection verticale de la
sphere. Il en est de méme sur la figure 2, ou le point v' ne
doit pas étre tout & fait & la hauteur du point U; mais le plan
vertical qui contient la face rz, fig. 7, est si prés du centre de
la sphére, qu’il est impossible de faire sentir sur la figure 2 la
différence de hauteur des deux points ¢ et U, et cette diffé-
rence n'est rappelée ici que pour I'exactitude des principes.
Les ellipses 38, 39 et 40 pourront étre construites en opérant
comme on vient de le dire pour Yellipse 7"v"z"¢".

542. Pour tracer les bois il faut avoir les projections des
pieces M et N sur des plans paralleles & leurs faces planes. Or,
on peut reconnaitre par la figure 8 que les arétes de ces pieces
sont des arcs de cercles engendrés par les quatre sommets du
quadrilatére 12'-13'-16'-17", que l'on ferait tourner autour de
la droite qui contient les centres 14 et 15 des cercles demandés.
De sorte que, si du point o” de la figure 4, comme centre, on
décrit deux cercles concentriques avec des rayons égaux aux
droites 15-13' et 15-17' de la figure 8, le plus grand de ces
deux cercles, fig. 6, sera la projection commune aux deux
cercles engendrés par les sommets 12’ et 13 du quadrilatére
12-13-16" et 17, fig. 18; tandis que le plus petit des deux
cercles tracés sur la figure 6 sera la projection commune
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des cercles engendrés par les points 16’ et 17 de la figure 8.
Si nous supposons que la figure 6 soit une projection de la
piéce M' sur le plan de la face 3-11 que l'on aurait rabattu
autour de son intersection avec le plan PH'H, il ne restera plus
qu’a tracer des perpendiculaires a la droite 5-11. Les inter-
sections de ces perpendiculaires avec les deux ares concen-
triques de la figure 6 détermineront tous les points essentiels
des faces d’assemblage. La figure 5 contient la projection de
la piece N, et se construira en opérant comme pour la figure 6.
Pour éviter la confusion, on n’a pas projeté les tenons, qu’il
sera facile de rétablir en réservant la longueur de bois néces-
saire pour cela. Les figures 2, 4, 5, 6, 7 et 8 contiennent
tout ce qui est utile pour tracer et tailler les bois; mais si ’'on
voulait, pour s’exercer, ou pour quelque autre cause, obtenir
une projection sur un plan vertical, tel que AZ”, il est évident
" que cela n’offrirait aucune difficulté et que chaque point de la
figure 9 serait déterminé en tracant par sa projection sur la
figure 7, une perpendiculaire & la droite AZ’”, et portant sur
cette perpendiculaire la hauteur de la projection du méme point
sur la figure 2.

Si, comme dans I’exemple actuel, on n’a pas projeté tous les
points sur la figure 2, on pourra déterminer tous les points de
la figure 9, en construisant les ellipses par leurs propriétés
géométriques. Ainsi, pour Dellipse »”»”, projection du cercle
vertical rz, fig. 7, le centre ¢ sera projeté en e”, I’axe vertical
e"v" sera égal a la droite er, moitié de 7z, fig. 7, et Paxe hori-
zontal sera la projection du diameétre rz. On opérera de la
méme maniere pour toutes les arétes des deux chevrons F et
G, fig. 7. _

Quant aux ellipses inclinées suivant lesquelles se projettent
les arétes des deux branches de la croix, on pourra projeter
d’abord les rectangles circonscrits. Ainsi, par exemple, pour
obtenir Iellipse 41 sur la figure 9, on construira le rectangle
circonscrit 2 sa projection horizontale, fig. 7, puis on déter-

* minera sur la figure 9 la projection de ce rectangle, en remar-
quant que le centre du parallélogramme doit étre sur la fi-
gure 9, & la méme hauteur que le centre 14 du cercle 14-12,
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fig. 8; et que la hauteur du point 12" de la figure 9 doit
étre égale a la hauteur £-12' du point correspondant de la
figure 8.

Les droites 14”-12” et 14"~ seront les deux diaméires con-
jugués de Pellipse 41 que I'on construira en opérant comme
nous I'avons dit n° 519. On peut étudier cette opération sur la
figure 5, ot les lettres sont les mémes que sur la figure 9.
Toutes les autres arétes des branches de la croix pourront étre
obtenues de la méme maniére.

543. En projetant, sur la figure 8, le cone engendré par la
droite 44-2 de la figure 2, on pourra déterminer autant de
points que Pon voudra des hyperboles 46 et 45 auxquelles
appartiennent les petites courbes 47-48 et 49-50 de la figure 9.
Pour obtenir le sommet de Phyperbole 43 sur la figure 9, on
construira la droite 2-¢" génératrice du cone engendré par la
ligne 44-2 de la figure 2.

La projection horizontale C-z de la droite 2—¢ doit étre per-
pendiculaire & la trace 7 du plan qui contient Phyperbole 45,
et le sommet de cette courbe sera déterminé sur 2'~¢' par la per-
pendiculaire élevée du point suivant lequel la droite C-¢ perce
le plan vertical rz, fig. 7.

BAA4. Croixz de Saint-André dans un comble conique. Les rai-
sons qui ont motivé 1’étude de la croix de Saint-André, dont
les détails ont été donnés, pl. 47, se retrouvent toutes dans
Pexemple qui est projeté sur la planche 48. En effet, sil s’agis-
sait de construire une croix de Saint-André dans un pan de bois
appartenant & un cone trés-aigu, comme celui qui est projeté
sur la figure 4, il est évident que I'on pourrait employer pour
les faces planes des branches de la croix, des plans paralléles &
Phorizontale projetante du centre. Ces faces, perpendiculaires
au plan vertical de projection, feraient des angles presque droits
avec la surface du cone, surtout vers le point ol se rencontrent
les deux branches.

11 est encore évident que Pon pourra employer cette disposi-
tion, fig. 2, lorsque I'on voudra construire une croix de Saint-
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André dans un pan de bois cylindrique que I'on pourra toujours
considérer comme un cone dont le sommet serait infiniment
éloigné. Lorsque Pon voudra, au contraire, faire une croix de
Saint-André dans un cone trés-obtus, comme celui qui est pro-
jeté sur la figure 9, on devra employer pour les faces planes
des plans verticaux mn et pg. ;

B435. Mais si la génératrice du cone qui forme la surface du
pan de bois dans lequel on veut construire la croix de Saint-
André, forme avec le plan horizontal un angle peu différent de
45°, il est évident qu’aucune des deux solutions qui précédent
ne peut étre adoptée sans inconvénient. Les figures 3, 4, 5,
6 et 8 de la planche 48 ont principalement pour but étude
de cette difficulté. Les figures 5 et 6 sont les deux projections
d’un pan de bois conique dans lequel on veut construire une
croix de Saint André.

Les deux branches de la croix sont placées comme on le voit
sur la figure 6, dans Vintérieur du quadrilatére formé par la
sabliére S, par la couronne circulaire B et par les deux che-
vrons E et F, :

La figure 5 ne contient que la sabliére 8’ et la couronne B';
quant & P'espace rectangulaire D, on peut le considérer comme
une section méridienne de ’'un des deux chevrons que 1’on au-
rait fait tourner jusqu’a ce qu’elle soit venue se placer, fig. 6,
dans le plan Co, paralléle au plan vertical de projection. Il ré-
sulte de 1a que la droite TU, fig. 3, sera la génératrice du
cone qui forme la surface extérieure du pan de bois, tandis que
la surface conique intérieure sera engendrée par la droite IV.
On suppose ici que les deux génératrices TU, IV sont paralltles
entre elles, et qu’elles sont toutes les deux inclinées de 45° sur
le plan horizontal de projection AZ. Enfin nous ajouterons,
pour derniére condition, que le centre 0o’ de la croix soit situé
au milieu de la droite ac, fig. 3.

Les données précédentes étant admises, on tracera la verti-
cale oo’ qui déterminera le point o de la figure 6 pour la pro-
jection horizontale du centre de la croix. Les droites oz, 0%/,
fig. 6 et 3 seront les deux projections de la normale du point
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0o, de sorte que tous les plans qui contiendront la droite ou, o'u/
seront enx-mémes des plans normaux et couperont au point oo’
la surface du cone suivant des angles droits.

Cela étant fail, on projettera le point 0o’ sur un plan auxi-
liaire PH'H, perpendiculaire sur ou, o'/, et I'on rabattra ce plan
sur la figure 5, en le faisant tourner autour de sa trace hori-
zontale H'H. Par suite de ce mouyement le point od' viendra se
projeter par le point o”, qui sera par conséquent la projection
de la normale o, 0%’ sur le plan auxiliaire PHH. Le plan PHH
étant rabattu sur la figure 5, on tracera les deux droites o"u”
dont Pinclinaison sera déterminée par Iangle suivant lequel
doivent se rencontrer les deux branches de la croix. Les droites
o"u” seront les intersections du plan PH'H par deux plans qui,
au point 00'o”, coupent a angle droit la surface du cone, de
sorte que si pour les faces latérales des deux branches de la
croix on prend les plans 1-2 et 3-4, paralléles au plan 0”2/,
les angles que ces faces feront avec les surfaces des deux cones
différeront trés-peu de I’angle droit surtout dans le voisinage du
point o,0,0”, fig. 6, 3 et 5,

La question proposée étant résolue, il ne reste plus qu'a ex-
pliquer les détails d’épure nécessaires pour tracer toutes les
pieces avec leurs faces d’assemblage. Les opérations devant étre
les mémes pour les deux branches de la croix, nous ne conser-
verons sur 'épure que celles qui se rapportent a la branche
qui est désignée par N et N' sur les figures 6 et 5. En joignant
le point »” de la figure & avec le point « de la figure 6, on aura
la droite u"y pour trace horizontale du plan o”«"«"0” normal au-
point 0”00”, fig. 5, 6 et 4.

Les droites 2-2', 4-4' seront par conséquent les traces hori-
zontales des deux plans qui forment les faces latérales de la
piece N, N, fig. 6 et 5. Enfin, les arétes de cette piece seront
les intersections des deux cones qui forment les surfaces exté-
rieure et intérieure du pan de bois par les deux plans 2-2-1'
el 4-4'-3, fig. 6 et 4,

Pour obtenir les projections horizontales de ces courbes, on
emploiera, fig. 4, un plan auxiliaire de projection AZ/, vertical
et perpendiculaire aux traces horizontales 2-2' et 4-4' des deux
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plans qui contiennent les faces latérales de la piece NN". Le
point 00'e” sera projeté sur le plan vertical AZ' par le point o”
dont la hauteur au-dessus de AZ’ doit étre égale 2 la hauteur du
point o au-dessus de AZ, fig. 3. La droite »"0” sera I'inter-
section du plan vertical AZ' par le plan normal o"%"4"0", fig. 8
et B, et les deux droites 2'~1' et 4-3' seront par conséquent les
traces verticales des deux plans qui contiennent les faces laté-
rales de la piece NN”.

Les deux cones qui forment les surfaces extérieure et inté-
rieure du pan de bois étant projetés sur la figure 4, il sera
facile de reconnaitre la nature des courbes qui doivent former
les arétes de la pidce NN'. Ainsi, par exemple, il devient évi-
dent que, dans le cas actuel, les courbes cherchées sont deux
arcs d’hyperboles, puisque I’angle U-6'-2" que les plans cou-
pants 4-3' et 2-1' font avec les génératrices T'U" et I'V' du
cdne, est plus petit que ’angle UT'U’; d’ou il résulte qu’apres
avoir coupé ces génératrices aux points 5, 6, 7' et 8, ils cou-
peront les génératrices T'U” et I'V” dans leurs prolongements.

Les plans coupants 4'-3" et 2-1" étant perpendiculaires au
plan vertical de projection AZ, il s’ensuit que les projections
verticales des arétes de la piece NN” se confondent avec les
deux droites 4-5" et 2'-6'. Quant aux hyperboles suivant les-
quelles ces mémes courbes se projettent sur le plan horizontal,
fig. 6, on peut les obtenir en déterminant leurs points par la
meéthode du n° 480, ou bien en construisant d’abord les asymp-
totes comme nous 'avons dit au n° 496; ou enfin par Jes deux
méthodes, afin que 'une d’elles puisse servir a vérifier Pautre.
On n’a conservé sur Pépure que les opérations nécessaires pour
déterminer les asymptotes de 'hyperbole 17-5-17, suivant la-
quelle le cone qui forme la surface extérieure du pan de bois
est coupé par le plan 4-4-5'.

546. On sait (496) que le point 9, centre de la courbe cher-
chée, est situé au milieu de la droite qui joint les points sui-
vants lesquels le plan 4-5', fig. 4, coupe les deux génératrices
T'U,T'U" du cone extérieur. Dans I'exemple actuel, Pun de
ces points n’a pu étre conservé sur V'épure, mais il sera facile
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de le rétablir en dehors du cadre. Si cependant il n’y avait pas
assez de place sur la planche & dessin pour que I'on piit y placer
le point suivant lequel le plan 4-5' rencontre le prolongement
de la génératrice T'U”, on tracerait une droite quelconque
10-11, paralléle a la trace verticale 4-5' du plan coupant, on
déterminerait le point 12, milieu de 10-11, et Pon tracerait la
droite T'-12 dont intersection avec 4-5' déterminerait la pro-
jection verticale du point 9, centre de P’hyperbole cherchée,
fig. 6.

S’il est également impossible d’obtenir au-dessus du cadre la
projection verticale du point 9, on pourra opérer de la maniére
suivante. On fracera :

1° L’horizontale T'-9” passant par le sommet du cone ;

2° La verticale 12-13;

3° La droite 10-13;

4° La droite 5'-9” paralléle & 10-13.

Cette derniére opération déterminera le point 9” et par suite
la droite T'-9” que I'on portera de C en 9 sur la figure 6. En
effet, si nous exprimons par 9 la projection verticale du centre
de Phyperbole cherchée, les parallélisme des droites 10-12 et
5-3' donnera

(T-10) : (T'-8) = (T-12) : (T'-9).

Mais les droites 10-13 et 5-9” étant paralléles par construc-
tion, on doit avoir

(T'-10) : (T"-5') =(T"-13) : (T"-9").
Ces deux proportions ayant un rapport commun donneront
(T'-12) : (T'-9) = (T"-13) : (T'-9").

D’oli Pon conclut que la droite qui joindrait le point 9 avec le
point 9", doit étre paralléle a la verticale 12-13 ; que par con-
séquent la droite T'-9” est égale & la projection horizontale de
T'-9', d'ou il résulte qu’en faisant C-9 de la figure 6 égale a
T'-9" de la figure 4, le point 9 sera la projection horizontale du
centre de Phyperbole demandée.
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BAT7. Asymptotes. On sait que les asymptotes sont les inter-
sections du plan coupant par les deux plans tangents qui con-
tiennent le cenire de la courbe. La droite T'-12 qui contient le
point 9,9 sera donc V'intersection des deux plans tangents. On
prolongera cette droite 12-T' jusqu’a sa rencontre avec le plan
norizontal AZ’, ce qui déterminera sur la figure 6, le point 14
par lequel on tracera les deux droites 14-15, tangentes au
cercle qui forme la trace horizontale du cone extérieur.

Les droites 14-15 seront les traces horizontales des deux
plans tangents qui contiennent le centre 9,9’ de la courbe, et
les intersections de ces deux lignes par la trace horizontale 4-4
du plan coupant, détermineront les deux points 16. Les droites
9-16 seront les asymptotes de 'hyperbole demandée 17-5-17
et le sommet 5 de cette courbe étant déterminé sur la droite
C-9 par la perpendiculaire abaissée de la projection verticale 5
fig. 4, il sera facile de tracer la courbe par la méthode du
n° 497.

548. On remarquera, comme vérification, que I’hyperbole
demandée doit passer par les sommets 17, 17 des quadrilateres
17-18-19-20 dont les cotés seraient les intersections du plan
horizontal ZAZ' par les surfaces coniques et par les deux plans
qui forment la surface latérale de la piece N. On n’a conservé
sur Pépure que trois des hyperboles qui forment les arétes de
la piece N, parce que la quatritme de ces hyperboles passerait
par le point 20 de la figure 6 et par le point 7 de la figure 4,
de sorte que dans l'exemple actuel, sa projection horizontale
ne peut pas étre distinguée de I’hyperbole qui contient les
points 18.

8549. Les deux hyperboles qui contiennent les points 5’ et 7'
de la figure 4, ont les droites 9-16 pour asymptotes communes,
et les deux hyperboles qui contiennent les points 6 et 8 au-
raient également deux asymptotes communes 21-22, passant
par le point 24, suivant lequel le plan coupant 2-6' serait percé
par la droite 1'-21" qui est paralidle & T-12 et qui contient le
sommet I du cone intérieur. 11 résulte de la que les hyperboles
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des points 6’ et 8’ ont le point 21 pour centre commun et que
le point 9 est le centre des hyperboles qui passent par les
points 5"et 7' de la figure 4. Enfin les quatre hyperboles sont
semblables; ce qui provient de ce que les droites T'U’ et T'V/,
génératrices des deux cones, sont paralléles, d’ou il résulte que
ces cOnes sont semblables et que leurs sections par un méme
plan ou par des plans paralléles sont nécessairement des cour-
bes semblables.

550. Je continuerai, comme je I'ai fait dans la plupart des
exemples précédents, & indiquer quelques vérifications que Pon
peut toujours considérer comme des exercices utiles. Ainsi, on
pourra construire, fig. 6, I'hyperbole 19-24-19 dont fait partie
la petite courbe 19-25, suivant laquelle la portion de surface
conique engendrée par la droite ¢V, fig. 5, est coupée par le
plan 2-2-¢/, fig. 6 et 4. Le sommet 24 de cette hyperbole
sera déduit de sa projection 24', fig. 4, et le centre 23 pro-
viendra de sa projection 23’ qui est le milieu de la distance qui
existe entre les deux points suivant lesquels la droite 6'~2' coupe
la génératrice V"0 et le prolongement de V'O, fig. 4.

On pourra construire également, sur la figure 6, ’hyperbole
a laquelle appartient le coté 20-26 du quadrilatére qui forme
la face d’assemblage de 1d pitce N avec la surface conique de
la sabliére. Cette surface conique engendrée par la droite ¢V,
fig. 3, a son sommet au point ou le prolongement de cette
ligne ¢V rencontre I'axe du cone. Ce méme point projeté en O,
sur la figure 4, est déterminé par le prolongement de la droite
¢'V, perpendiculaire sur T'U".

- 551, Pour obtenir dans leur véritable grandeur les courbes
qui forment les arétes de la piece N, on projettera, fig. 4,
tous les points de ces lignes sur le plan GP', paralléle aux
deux faces planes de la piece proposée, et I’on fera tourner en-
suite le plan GP' autour de Vhorizontale projetante du point G
jusqu’a ce qu’il soit parvenu dans la position GP” paraliele au
plan horizontal de projection. On obtiendra ainsi la figure 8,
qui est 1a projection de la pitce N sur un plan parallele & ses
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faces planes, et qui contient par conséquent toutes les courbes
dans leur véritable grandeur.

11 sera facile alors de relever sur I’épure un patron de chaque
courbe, que on pourra par ce moyen tracer sur les faces
correspondantes d’une piece de bois dont I'épaisseur serait dé-
terminée par I'une des figures 5 ou 4. Le quadrilatére suivant
lequel la branche N de la croix, fig. 6, est assemblée dans la
surface conique de la sabliere, est projeté sur la figure 8 par
le quadrilatére 19'-20'-25'-26'.

552. Nous avons déja dit que deux des cotés de ce quadri-
latére étaient des arcs d’hyperbole. L’une de ces courbes
19-24-19, étant projetée sur le plan GP’, devient 19'-24"-19
lorsque le plan GP’ est rabattu en GP”. Les deux autres cotés
19'-20', 25'-26" du quadrilatére 19'-20'-25'-26' font partie des
cercles horizontaux engendrés par les points ¢ et V de la fi-
gure 3. Ces deux cercles se projetteront sur la figure 8 par
des ellipses dont une seule a été conservée.

5335. Les opérations précédentes contiennent tout ce qui est
nécessaire pour tracer les bois, mais si Pon veut s’exercer, on
pourra compléter les projections des deux branches de la croix
sur la figure 8. Cette opération peut se faire de plusieurs
manieres :

1° On peunt déterminer tous les points sur les droites 1-2, 3-4
en abaissant des perpendiculaires & la ligne H'H par chacun des
points correspondants de la figure 6;

2° On peut déterminer les projections des mémes points sur
la figure 3 et les projeter de la sur le plan PH'H; d’ol1 on les
raménera ensuite sur la figure 5 en les faisant tourner autour
de I’horizontale HH ;

3° On peut construire sur la figure 5 les projections complétes
des courbes auxquelles appartiennent les cotés des quadrila-
teres, suivant lesquels les branches de la croix sont assemblées
dans la sabliere S et dans les deux chevrons E et F, fig. 6.

854, Nous avons déja dit que chacun des quadrilatéres d’as-
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semblage des branches de la croix avec la surface conique,
engendrée par la droite ¢V, fig. 5, avaient pour cdtés deux arcs
de cercle 19-20,25-26 et deux ares d’hyperbole 25-19 et 26-20,
fig. 6. Sur la figure & les projections des deux arcs de cercle
appartiennent aux ellipses 27-28-27 et 29-28-29, dont les
grands axes se déduisent de la figure 6 et les petits axes de la
figure 3. Quant aux ares d’hyperbole de la figure 6, ces courbes
étant situées dans les plans qui forment les faces planes des
branches de la croix, leurs projections sur la figure 5 se con-
fondront avec les droites 1-2 et 3-4.

Les quadrilatéres 30-31-32-33 sont les faces d’assemblage
des branches de la croix avec les faces planes et verticales des
chevrons E et F, fig. 6. Les cotés 31-33 et 30-32 de ces quadri-
latéres sont des lignes droites et résultent de I’intersection des
faces planes et verticales des chevrons E, F, fig. 6, par les
deux plans 1-2 et 3-4 qui forment les faces planes des branches
de la croix.

Les deux autres cotés 30-31 et 32-33 des quadrilatéres 30—
31-32-33, fig. 5, sont des arcs d’hyperbole, et résultent de
Iintersection des deux cones qui forment les surfaces exté-
rieure et intérieure du comble, par les deux faces verticales
des chevrons E, F, fig. 6, mais ces deux hyperboles qui for-
ment les arétes des chevrons, fig. 6, étant, comme celle de
la figure 7, trés-enfoncées dans I'angle que forment entre elles
leurs asymptotes, il s’ensuit que leur courbure est absolument
insensible et peut étre entierement négligée. On s’est contenté
ici d’indiquer sur la figure 8 les points de rencontre 34" et 35”
de ces courbes deux & deux. Ces points projetés en 34’ et 35" sur
la figure 3, ont le point 3%, 35 pour leur projection commune
sur la figure 6.
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GHAPITRE 1V.

Stwbilité des combles conigues
el sphérigues.

535. Les principes précédents peuvent étre utilement appli-
qués dans la construction de combles sphériques ou coniques
de dimensions peu considérables, comme, par exemple, lorsque
Pon veut couvrir ou restaurer le clocher d’une église ou quel-
que tourelle d’un ancien chateau. Mais, quand il s’agira d’un
monument d’un tres-grand diamétre, il sera toujours préfé-
rable de n’employer que des bois droits pour les parties qui
exigent une force que I'on ne pourrait obtenir avec des picces
courbes dans lesquelles une partie des fibres aurait été tran-
chée. En effet, nons avons déja dit que la solidité des ber-
ceaux cylindriques dépendait surtout des fermes en bois
droites, qui leur étaient inscrites ou circonscrites, eh bien, il
en est de méme des domes ou coupoles sphériques, fig. 19 et
23, pl. 39, dont la solidité dépend des cones ou pyramides
formés par I’ensemble des grands arbalétriers inserits ou cir-
conscrits aux fermes courbes qui forment en quelque sorte les
meéridiens de la voute principale. Nous sommes donc naturelle-
ment conduits 4 rechercher les conditions de stabilité des com-
bles coniques et pyramidaux.

556. Sil'on pouvait placer un tirant 3 chacune des fermes
ou sections méridiennes du comble, ou si Pon pouvait rempla-
cer tous ces tirants par une enrayure, comme nous ’avons dit
aux numéros 489 et 490, la question ne présenterait aucune
difficulté ; mais les domes ou coupoles étant presque toujours
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destinés & couvrir des salles d’assemblée, on doit chercher, au-
tant que possible, & débarrasser Vintérieur de la votite de toute
piéce de bois apparente, et dans ce cas on remplace les tirants

 par-une couronne ou ceinture formée par Pensemble de toutes
les sablidres (489).

Cette couronne, qui remplace tous les tirants, doit étre
assez solide, en chacun de ses points, pour résister & la poussée
horizontale qui tend a foire glisser le pied de Parbalétrier de la
ferme correspondante.

537. Supposons d’abord que lensemble des sablieres forme
la couronne qui est indiquée sur la figure 19 de la planche 49,
il est évident que si les pitces de bois qui composent cette cou-
ronne sont évidées & Vintérieur et cintrées en dehors, il ne
faudra compter, comme nous Iavons dit ailleurs, que sur la
partie de chaque piéce dont les fibres m’auront pas été tran-
chées. Or toutes les parties qui ne sont pas teintées sur la
figure forment évidemment un polygone régulier dont chaque
sommet correspond au pied d’un arbalétrier, et la question re-
vient alors & étudier pour chacun de ces points I'action produite
par Pensemble des forces qui agissent sur la ferme correspon-
dante.

558. Nous avons vu au numéro 482 comment on peut ob-
tenir la valeur des forces horizontales qui tendent & écarter les
pieds des arbalétriers. Toutes ces forces, égales entre elles,
agissent perpendiculairement  la circonférence de la couronne,
et par conséquent suivant la direction de la bissectrice de
Pangle formé par les deux sablieres qui aboutissent au pied de
Varbalétrier correspondant. Or la force horizontale F qui tend
a faire glisser le pied de Tarbalétrier 5C, fig. 19, a pour
composantes les deux forces horizontales I, qui agissent par
traction sur les sablitres CB; mais le triangle CFF, domne la
proportion :

CF, : CF =sin. CFF,:sin. CF F;

donc, en exprimant par F, et par F les deux forces CF, et CF



316 CHARPENTE, pL. 9.

et remarquant que l’anglé CF,F est le supplément de BCB,.que

nous exprimerons par 2«, la proportion ci-dessus deviendra
: : it
F,:F=gsin. a:sin. 2a, d’ou
Sin. o sin. o F

F :F. = =r. 5 ——
1 sin. 2o 2 sin. & cos. o 2. cos. o

qui est 'expression de la force qui tend & briser I’assemblage
des sablieres BC. Ainsi, la question est réduite 3 trouver pour cet
assemblage un moyen de réunion capable de résister & la force
qui tend 2 les séparer.

539. Dans les grands démes, les couronnes qui remplacent
les sabliéres sont souvent des pans de bois composés, formés de
fermes triangulaires couchées horizontalement sur la surface
supérieure des murs. Les pieds des arbalétriers du comble sont
assemblés dans des blochets dirigés vers le centre, et la force
horizontale qui tend 2 faire glisser le pied de chaque arbalétrier
se décompose suivant les cotés adjacents du polygone inscrit.
Ainsi, la sabliére du comble, dont une moitié est projetée en M
sur la figure 419 se compose de deux hexagones réguliers, croi-
sés de maniére que les sommets de I'un de ces polygones cor-
respondent au milieu des arcs sous-tendus par les cotés du se-
cond. Les forces horizontales qui agissent au pied de chaque
arbalétrier se décomposent alors suivant les ¢otés adjacents de
I’hexagone dont ce pied occupe Pun des sommets.

On peut augmenter la stabilité en rattachant les sommets des
deux hexagones par des piéces droites zn, nu qui sont les cotés
d’un dodécagone régulier; de sorte que la sabliére serait un
polygone composé d’autant de cétés qu’il y a d’arbalétriers dans
le comble.

360. La figure 18 est une partie de la grande sablidre dans
laquelle sont assemblés les pieds des arbalétriers de toutes les
fermes qui composent le ddme des Invalides. Cette figure étant
une coupe par un plan horizontal situé un peu au-dessus de la
sabliére, les parties indiquées par des hachures sont les pieds
des arbalétriers, Les demi-fermes désignées sur la figure par la
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lettre C se composent chacune de six arbalétriers moisés par
les piéces latérales m, m, dont on peut voir la disposition sur
la figure 25 de la planche 39. Ces demi-grandes fermes, au
nombre de douze, supportent les grandes enrayures de la
lanterne. Vingt-quatre autres demi-fermes plus petites, for-
mées chacune de trois arbalétriers, et désignées sur la figure
par la lette », sont placées deux a deux entre les fermes prin-
cipales C.

Ainsi, le comble entier contient trente-six demi-fermes,
savoir : douze grandes désignées par la lettre C et vingt-quatre
petites indiquées sur la figure par la lettre . La différence de
grandeur de ces fermes est motivée par la nécessité de ne pas
encombrer de bois la partie supérieure du dome et les vingt-
quatre petites fermes aboutissant & une enrayure située a peu
prés aux deux tiers de la hauteur du comble, il n’était pas né-
cessaire qu’elles eussent autant de force que les grandes fermes
qui sont prolongées jusqu’aux poteaux de la lanterne dont elles
doivent supporter tout le poids.

Les demi-fermes secondaires portent les chevrons et la cou-
verture ; c’est pourquoi elles sont également espacées entre elles
et ne partagent pas, en parties égales, I'espace compris entre les
grandes fermes. On peut voir sur les figures 23 et 27 de la
planche 39, la disposition des chevrons et des liernes. Toutes
ces pieces, composées de bois cintrés suivant la courbure du
dome, contribuent trés-peu a la stabilité, qui dépend surtout
des grands arbalétriers et de la couronne ou grande sabliere qui
en relie tous les pieds.

561. Si I'on jette un coup d’eeil sur la tigure 48 de la
planche 49, on reconnaitra que 'ensemble de toutes les picces
de bois qui composent cette sabliére forment une suite de
fermes triangulaires couchées & plat sur la surface supérieure
du mur circulaire qui supporte le dome. Ces fermes ont pour
tirants les arcs correspondants des deux couronnes. Or les blo-
chets des grandes fermes du déme sont les poincons des triangles
horizontaux qui ont pour tirants les arcs de la couronne exté-
rieure; il s’ensuit que la poussée au vide, qui a lieu au pied de
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chaque ferme, se décompose en deux forces qui agissent par
compression sur les piéces diagonales adjacentes, tandis que si
les blochets des fermes principales coincidaient avec les poin-
cons des triangles, dont les bases font partie de la couronne
intérieure, la poussée au vide se décomposerait en deux forces
qui agiraient par ¢ractions sur les cotés obliques de ces mémes
triangles.

Or tous les constructeurs savent trés-bien qu’une piece de
bois résiste mieux & la traction qu’a la compression. De plus, les
forces suivant lesquelles se décompose Iaction des fermes
principales C, agissant par compression sur les cdtés des trian-
gles, dont les blochets de ces fermes sont les poingons, se
composent en d’autres forces qui agissent suivant les rayons
qui aboutissent aux points S de la couronne, de sorte que la
poussée agit sur les points S perpendiculairement 2 la circonfé-
rence de la couronne extérieure, au lieu d’agir, comme cela de-
vrait étre, dans le plan vertical CK, qui contient les contre-forts
situés au-dessous de la grande corniche.-

D’ailleurs, par le principe du n° 558, les forces qui agissent
sur les points S se décomposent elles-mémes suivant les cotés
du polygone régulier inscrit, Mais ces derniéres composantes
seront d’autant plus énergiques que angie formgpar les cotés
de ce polygone sera plus obtus; il est donc nécessaire, dans
les grands combles, que les piéces qui remplacent les cotés
de ce polygone soient capables de résister a une force de
traction considérable, ce qui est incompatible avec leur cour-
bure.

562. On pourrait dire que les cotés obliques de chaque trian-
gle, reliés avec la base par les blochets des fermes secondaires,
forment une figure qui posséde jusqu’a un certain point le ca-
ractére d’un solide de plus grande résistance. Cette observation
serait exacte si la couronne extérieure devait résister a une force
dirigée suivant le rayon CK, mais cela n’est pas applicable au
cas actuel, puisque les poussées horizontales agissent sur les
points S, ou elles se décomposent en forces de ¢ractions suivant
la direction des pieces courbes qui forment le contour extérieur
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de la sabliére; c’est pourquoi il aurait été plus convenable,
fig. 25, de remplacer ces courbes par des pieces droites v,
placées entre les blochets des fermes principales. Ces piéces
comprises entierement dans I'espace qui sépare les surfaces
extérieure et intérieure du dome n’auraient présenté aucun
obstacle & la décoration architecturale, puisque l'on aurait
toujours pu déterminer la courbure des deux surfaces par
des couronnes auxiliaires, destinées a recevoir les pieds des
chevrons. -

Malgré les défauts que je viens de signaler dans la composi-
tion de la grande sabliére du dome des Invalides, le monument
est dans de bonnes conditions de stabilité; d’abord, parce que
sa forme surhaussée a permis & Parchitecte de placer les arba-
létriers qui soutiennent la grande enrayure dans une position
presque verticale, ce qui diminue beancoup la poussée au vide,
comme nous l'avons vu au ne 487. Ensuite parce que P'épais-
seur et le poids du mur d’enceinte et des contre-forts qui sont
au-dessous de la grande corniche suffisent pour combattre la
poussée qui a lieu au pied de chaque ferme. Mais il serait trés-
imprudent d’adopter les mémes combinaisons dans la construc-
tion d’un comble sans tirants et trés-surbaissé.

563. La poussée horizontale qui a lieu au pied des arbalé-
triers d’'un comble circulaire ou pyramidal se décomposant
toujours suivant les cOtés du polygone qui aurait ces points
pour sommets, il est évident que les pieces principales de la
sabliére doivent former un polygone dont le nombre des cotés
est égal au nombre des sommets, et par conséquent au nombre
des fermes. La figure 25 fera comprendre comment on peut
disposer les piéces qui composent les sablieres des grands
combles. Lorsque ces piéces v, v seront liées entre elles avec
une grande solidité, la disposition, qui est indiquée sur la
figure par la lettre A, suffira presque toujours, puisque toutes
les poussées horizontales se décomposent suivant les cotés
du polygone , qui a pour sommet les pieds des arbalétriers des
fermes.

Si Pon veut placer une ferme intermédiaire B, on ajoutera
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des diagonales u, , dirigées autant que possible dans le pro-
longement des piéces v, v, afin que la poussée horizontale de la
ferme B agisse par traction sur ces pieces; ou bien on pourra,
comme on le voit sur la partie de la figure qui est désignée par
la lettre C, remplacer les deux pieces droites v, v par d’autres
pieces plus courtes, solidement reliées avec le blochet dans
lequel sont assemblés les pieds des arbalétriers de la ferme C,
de sorte que les polygones formés par les sablieres auront au-
tant de cotés qu’il y a de demi-fermes dans le comble. Enfin,
pour plus de sécurité, on peut établir des croix de Saint-André
dans les quadrilateres formés par les blochets des fermes et les
cOtés des deux polygones concentriques.

8564. De tout ce qui précéde, il résulte :

1° Que les conditions de stabilité des combles circulaires sont
les mémes que pour les combles polygonaux, dont la base au-
rait pour sommets les pieds des arbalétriers des fermes prin-
cipales.

2° Que toutes les considérations sur la force et la direction des
piéces de bois qui composent un comble seront tnutiles si les diffé-
rentes parties du polygone formé par les sabliéres ne sont pas
lides entre elles d’une maniére indestructible, surtout vers les
points o aboutissent les arbalétriers des fermes.

3° Que c’est par conséquent vers ces points que doit se porter
toute Uattention du constructeur.

565. Pour mieux fixer les idées sur les principes précédents,
nous allons en faire Tapplication & un exemple particulier, et
nous prendrons pour sujet de cette étude le comble si remar-
quable que M. Duprez, 'un de nos plus habiles charpentiers,
a construit sous la direction de M. Hitorf, architecte du cirque
Napoléon.

Quoique ce monument ait une forme prismatique, le grand
nombre de ses faces m’a déterminé a le placer parmi les études
de comble coniques, les principes pour la construction de ces
sortes de voutes étant absolument les mémes que pour les
combles pyramidaux.
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Avant d’aller plus loin, je dois remercier M. Duprez de
Pextréme bienveillance avec laquelle il s’est empressé de metire
a ma disposition tous les dessins et calculs relatifs a la solution
du probleme qu’il s’agissait de résoudre.

566. La figure 24, construite & Péchelle de 0™,0025, est Ia
projection horizontale du monument qui forme un prisme ré-
gulier de vingt cotés. Le diametre pris en dehors des murs est
de 41m,06. L’épaisseur du mur d’enceinte est seulement égale
a 0™,55, mais cette épaissenr est fortifiée & chaque angle par
deux colonnes engagées commie on le voit par la figure 16.

La colonne extérieure a pour rayon 43 centimetres, et son
axe coincide avec I'intersection des plans verticaux qui forment
le parement extérieur des murs; la colonne intérieure a pour
rayon 25 centimetres, et son axe est situé a la rencontre des
plans qui forment les faces intérieures du monument. Le po-
Iygone ayant vingt faces, il s’ensuit que chacun de ses angles ACB
est de 162 degrés; 'angle OCB vaut par conséquent 81 degrés,
et la distance OC des axes des deux colonnes est égale a 0™,56.
La distance KH =KC - CO - OH est donc égale a 0,43 40,56
+ 024 —1=.93,

La figure 24 est partagée en quatre parties égales A, B, C, D,
par les deux diamétres mn, vu. Les parties A et B contiennent
les projections de la couverture et des arbalétriers compris dans
les angles mov, von. La partie C est une section par le plan ho-
rizontal P, fig. 22 et 25, et la partie D est la coupe par le plan
horizontal P, La teinte qui couvre une partie de la figure 24
est I'espace occupé par 'amphithéitre, et le cercle indiqué par
des hachures plus foncées est le manége.

Les figures 22 et 23, construites a I'échelle de 0™,005, don-
neront une idée suffisamment exacte de I’'ensemble du monu-
ment. La figure 23 représente I'extérieur, et la figure 22, pro-
venant de la section par un plan méridien, fera comprendre la
disposition intérieure. J’ai dtt me borner a la projection des
masses et négliger les détails de Pornementation architectu—

rale qui n’aurait pas offert, dans ouvrage actuel, le meéme
21
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intérét que dans un recueil consacré A des publications artis-
tiques.

Les figures 22 et 23 ne représentent que la partie supérieure
de Pédifice, dont la hauteur totale, & compter depuis le sol jus-
qu’au point le plus élevé de la lanterne, est de 28,60, qui se
décompose de la maniere suivante :

Hauteur des murs. « « « s s « s o o 5 o 16=

Hauteur ED du grand comble. « « « « « 8
Poteau dela lanterne. . . « « o o « o » 3
Comble dela lanterne. . . .+ « v o s 1,60

Total. . . . .. 28,60

La largeur de la lanterne — 6,60, dont la moitié est par con-
séquent égale a 3,30, et le diameétre intérieur du monument
étant de 40 metres, dont la moitié est de 20 meétres, si 'on en
retranche la demi-largeur 3=,30 de la lanterne, il reste 162,70
pour la projection horizontale de I’arbalétrier. Ainsi chacune
des arétes intérieures du monument est I’hypoténuse d’un
triangle rectangle, dont la base est 16™,70 et la hauteur 8 métres,
ce qui donne pour linclinaison de cette aréte un angle d’en-
viron 25°.

567. Le comble devant former plafond, il ne devait y avoir
aucun point d’appui dans Vintérieur de la salle, et le tout devait
reposer sur le mur d’enceinte. De plus, 'emplacement ne per-
mettant pas d’établir des contre-forts au moyen de constructions
extérieures, il fallait que 1a poussée au vide fit entiére-
ment détruite. Mais la grande ouverture de I'angle au som-
met de chaque ferme rendant cette poussée considérable, la
question a résoudre présentait de sérieuses difficultés; et la
courontie destinée a remplacer les tirants des dix fermes dont
se compose le comble devait, par conséquent, étre étudiée avec
le plus grand soin. Nous allons voir comment le probléme a été
résolu.

568. Les conditions principales auxquelles il fallait satisfaire
sont au nombre de trois :
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1° Empécher les arbalétriers de ployer ;

2° Relier les sablitres assez solidement pour former autour de
Uédifice une ceinture capable de déiruire toutes les poussées au
vide qui agissent au pied des vingt arbalétriers;

3° Donner au. mur de Penceinte une épaisseur suffisante pour
résister a la force verticale provenant du poids total de la char-
pente du comble et des matériaux qui en forment la couverture.

La premiére de ces trois conditions est évidemment remplie
par les six croix de Saint-André qui relient entre eux les dou-
bles arbalétriers des grandes fermes du comble. Ces croix sont
figurées en projection sur les figures 22, 44 et 1, et en per-
spective sur la figure 5. Chacun des deux arbalétriers est formé
de trois parties reliées entre elles, comme on le voit sur la
figure 5.

Les poutres A, qui forment les parties latérales de chaque
arbalétrier, sont chacune d’une seule piece, et leur longueur
(18 métres) est égale a la distauce qui sépare leur pied C du
point E, ot elles s’assemblent avec les poteaux verticaux de la
lanterne, fig. 13. L’espace compris entre les deux pices dont
nous venons de parler, est rempli alternativement, fig. 5, par
les bras H et K des croix de Saint-André, et par les pieces G
qui forment fourrure, et qui augmentent, par conséquent, la
force des arbalétriers 1a ou il n’existe pas de croix de Saint-
André. Les grandes pieces A formant les parties principales de
chaque arbalétrier, les fourrures G et les bras H et K des croix
de Saint-André sont fortement reliés par les moises M et par
le lien L, perpendiculaires a arbalétrier intérieur de chaque
ferme, de sorte que chaque moitié de ferme est évidemment
composée de deux arbalétriers situés 'un en dessus de Iautre,
et dont la flexion est rendue impossible par la décomposition
en triangles des quadrilatéres qui contiennent les croix de Saint-
André (254). :

La grande inclinaison du comble explique pourquoi les deux
sablieres S et U, fig. 1, sont placées 'une au-dessus de I'autre;
car le peu d’épaisseur des murs, dans le cas actuel, ne permet-
trait pas d’établir une plate-forme horizontale comme les cou-
ronnes et sablieres des grands domes, fig. 48 et 25, et I'on
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concoit dailleurs qu’il serait impossible d’assembler les pieds
des arbalétriers dans des blochets horizontaux.

569. La premitre partie du probleme étant résolue, il s'a-
gissait de satisfaire 4 la condition la plus importante, qui con-
siste a détruire complétement la poussée de ces immenses fer-
mes sans tirants. On concoit que cela aurait été absolument
impossible, §'il se fut agi de couvrir un batiment rectangulaire,
ot du moins on n’aurait pu y parvenir qu’en placant a l'exté-
rieur, et au droit de chaque ferme, des contre-forts d’une tres-
grande puissance ; mais les localités et la disposition architec-
turale du monument ne permettant pas d’établir ces contre-forls
extérieurs, il a fallu employer d’autres moyens. Dans tout ce
qui va suivre, nous donnerons le nom d’arbalétrier & chacune
des demi-fermes du comble, quoique cette demi-ferme se com-
pose effectivement de deux arbalétriers superposeés.

Cela étant admis, et la rigidité de Parbalétrier étant la consé-
quence des croix de Saint-André, qui en relient les deux piéces
principales, nous pouvons faire abstraction de la dimension
perpendiculaire 2 la surface intérieure du comble, et considérer
chaque arbalétrier comme s’il était réduit a la droite qui joint
le point E, situé au-dessous du poteau de la lanterne avec le
pied C de Yarbalétrier.

570. Avant de rechercher comment il était possible de dé-
truire la poussée au vide qui a lieu au pied de chaque arbalé-
trier, il fallait connaitre bien exactement Iintensité de cette
force, et la premiére chose a faire pour atteindre ce but était
de calculer la force totale agissant sur chacune des demi-fermes
et le moment de cette résultante (483).

En effet, une assez grande partie de ce poids provient de la
lanterne, et la force verticale qui agil sur chacun des autres
points de 'arbalétrier, dépend de la largeur de la partie de cou-
verture située a la hauteur de ce point, et du poids des croix
de Saint-André correspondantes, de sorte que les arbalétriers
ne sont pas également chargés dans toutes les parties de leur
longueur : ainsi, les poids assez considérables des piéces de
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charpente de la lanterne, du lustre, de la machine et des hom-
mes de service, se composent en une résultante, dont la direc-
tion coincide avec 'axe du poincon, tandis que la couverture
étant formée de faces triangulaires, le centre de gravité de cha-
cune de ces faces, et par conséquent le centre de gravité de la
couverture entiere, est situé au tiers de la hauteur, a partir des
sabliéres.

571. Chaque arbalétrier supporte exactement la vingtiéme
partie du comble, ce qui devient évident lorsque 'on regarde
la figure 21; car indépendamment des pieces de charpente qui
entrent dans sa composition, la demi-ferme SC portera tous les
matériaux qui forment la partie du comble figurée par le qua-
drilateére SBCD. Or la somme des deux triangles rectangles SBC,
SCD qui composent ce quadrilatere, est évidemment égale au
triangle isocele SCC' qui forme la vingtiéme partie du comble
entier, d’ou il résulte que la force verticale qui agit sur chaque
arbalétrier est égale au poids de toutes les pieces de charpente
qui entrent dans sa composition, auxquelles il faut ajouter les
croix de Saint-André, les pannes et les chevrons d’un pan de
bois triangulaire SCC’, fig. 20, puis enfin les voliges et feuilles
de zine qui forment la partie de couverture correspondante.

572. Pour calculer la poussée horizontale qui agit aux extré-
mités C,E de Parbalétrier, M. Duprez a employé le principe
exposé au n° 483. Je ne donnerai pas ici tous les calculs effec-
tués par cet habile constructeur, mais pour mieux faire com-
prendre de quelle maniére on doit agir en pareille circonstance,
je mettrai sous les yeux du lecteur quelques-unes des opérations
particulieres.

Prenons, par exemple, celle qui a pour but d’obtenir le mo-
ment statique de ’arbalétrier inférieur de la demi-ferme, fig. 14,
NIOUS aurons :

Métres.
Longueur de I'arbalétrier. . .. . .. . 18.20
Largeur . ¢ « ¢ eloie aioio v oo o ais s 0.20

Bpaisseur: . hasia bR i 0.25
Volume en metres cubes. . « » + « . - 0.91
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Volume en décimeétres cubes. . . . . . 910
Pesanteur spécifique du sapin. . . . . 0.600
Poids de 'arbalétrier. . « . «s s« . 5/6*
Distance du centre de gravité a la

vertlcale GY. s T e BURB AR 6™

Moment par rapport au pointC. . ... 3276

DEUXIEME EXEMPLE. — Poteau de la lanterne.

Métres.
Longuelr dd poteat. Lo e TR 3.40
) 23 o) AR SRR A L e M S A T 0.20
Tifia{ReEuR! £ LRI L ST RN UTH 0.18
Volume en métres cubes. . . . . . . .. 0.122

Volume en décimetres cubes. « « « v « « 122

Pesanteur spécifique du chéne. « « « o . 1.000
Pords ai poteaulit S nNeES Nt SRR 24 129

Distance & la verticaleCY. . .. . ... 16™.6

Moment par rapport aupoint G.. . .. 2025

TROISIEME EXEMPLE. — Lanterne.

POIdB A (POTHCORSIY. = FHTEcMIE N e 250
S SRSt S AN AN S IR 1 500
— de la machine. . . . . .. ... 300
Hommes de Service. . . . ¢+ « s + . 420
BOpréyuEisey 5 diag st o sieinl 500

Poids’total.f 2t 200N 252 970"

Pour chaque arbalétrier 1/20. . . . . 148,5
Distance & la verticaleCY. . . . . . . 20

Moment par rapport au point C. . . §970

Ces trois exemples suffisent pour faire comprendre comment
on peut obtenir le moment par rapport & un point, de chacune
des pieces de bois, de fer, de zinc, etc., qui entrent dans la
composition d’'un comble; et Pon sait, par les principes de la
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statique, que la somme de tous ces moments donnera le mo-
ment total ou résultant.

573. Cest ainsi que M. Duprez a opéré pour obtenir le mo-
ment, par rapport au point C, de toutes les forces qui agissent
sur chacune des vingt demi-fermes du comble que nous étu-
dions, et les résultats de tous ces calculs peuvent étre résumés
de la maniére suivante :

1° Charpente de la lanterne, couverture, par
remplissage en platre, lustre, machine et SRR eA TR G
poids des hommes de manceuvre, action de
la neige et du vent. Le vinglitme. . o . . . 20 931*

2° Charpentes de Pun des doubles aré-
tiers assemblés dans les poteaux de la lan-
terne, moises, ferrures et creix de Saint-

André. Pan de bois pour un vingtieme du
comble, volige, chevron, couverture en zinc
et action de la neige etdu vent . . . . . . 52 998

Moment de la vingtiéme partie du comble

par FappoEt ati point Co vt o 5 i URCE 73 929

Moments

574. Le moment résultant de toutes les forces qui agissent
sur 'un des arbalétriers étant obtenu, il devenait facile de con-
naitre la poussée horizontale qui a lieu & chacune de ses deux
extrémités C, E. Il suffisait, suivant le principe exposé au
n° 483, de diviser le moment total par la hauteur du point E
au-dessus de I’horizontale du point C. Mais cette hauteur étant

73 929°

égale 4 8 métres, on obtient =9 241*, ou, approxima-

tivement, 9 250 kilogrammes pour la poussée horizontale qui a
lieu au pied C de P’arbalétrier, et qui, par conséquent, dans un
comble ordinaire, agirait sur le tirant.

875. On se demandera sans doute comment, malgré I'absence
de cette pidce si importante, le comble dont il s’agit ici peut
étre maintenu en équilibre avec des murs tels que ceux qui sont
indiqués en coupe sur la figure 24.
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En effet, il résulte du calcul précédent que chacun des vingt
sommets du polygone est poussé en dehors par une force
égale a 9 250 kilogrammes, mais chacune de ces forces coinci-
dant avec la bissectrice de I’angle correspondant, se décompose,
comme nous I'avons dit au n° 558, en deux forces qui agissent
par traction, suivant la direction des sabliéres adjacentes, et si
Pon peut parvenir a lier entre elles toutes ces sablitres d’une
maniére indestructible, la poussée au vide qui agissait sur les
murs sera complétement détruite.

Or par le principe que nous venons de citer, la force F qui
agit au point C, suivant la bissectrice de Pangle BCB, fig. 19,

a pour composante les deux forces F, égales chacune & :
p % 1 g (o) )

2. cosa
mais dans le cas actuel, angle BCB étant égal 2 162 degrés,

Pangle « moitié de BCB=81 degrés, et la force F, qui agit par
F 9 250

traction sur les sabliéres, est égale a == =
g 8 2.c0s%  2.cos81°

29 565 kilogrammes.

Ainsi, chacune des sabliéres sera tirée dans le sens de sa
longueur par une force égale & 29 565 kilogrammes. Or la sa-
bliere S, fig. 1, a pour dimensions 07,25 sur 0,20, ce qui
donne pour section 0™,03=50 000 millimétres quarrés; mais
chaque millimetre quarré de chéne peut facilement résister & une
traction de 1 kilogramme, ce qui donnera, par conséquent,
50 000 kilogrammes pour la résistance de la sablitre S dans le
sens de sa longueur.

Cette force, suffisante pour détruire les 29 565 kilogrammes
de traction provenant de la poussée de Parbalétrier, serait sans
aucune valeur si toutes les sabliéres qui forment la couronne
n’étaient pas liées entre elles d’une maniére en quelque sorte
indestructible; et nous avons déja dit plusieurs fois que c’est

principalement dans cet assemblage que consiste toute la diffi-
culté de la question.

576. Les moyens employés pour résoudre cette partie du
probléme sont de plusieurs sortes. Pour ne pas affaiblir les sa-
blicres par des coupes qui auraient nécessairement diminué
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leur équarrissage, on s’est contenté de les rapprocher bout &
bout, comme on peut le voir sur les figures 6 et 7, en taillant
les extrémités de ces deux pieces en biseau, suivant I'angle du
polygone dont elles doivent former les coiés, puis on a doublé
cette partie de la couronne par une piece de chéne T, qui est
représentée en perspective sur la figure 7, et en projection sur
les figures 4 et 6. ;

Les deux sablieres S, S et la doublure en chéne T, ont été
réunies par quatre boulons, dont on voit la disposition sur les
figures 4, 6 et 7, de sorte que les deux sabliéres se sont trou-
vées relides en dessous par la pidce de chéne dont nous ve-
nons de parler, et en dessus par une piece coudée en fer V,
solidement fixée sur les sablieres par des vis d’un tres-fort
échantillon.

Les vingt sabliéres réunies bout & bout, au moyen de las-
semblage qui vient d’étre décrit, ont formé une premiere cou-
ronne ou polygone en bois de chéne de 500 centimétres
quarrés de section. Cette couronne, désignée par la lettre S sur
les figures 4,2, 4, 6, 7 et 9, a recu les pieds des vingt ar-
balétriers. La disposition de cet assemblage est suffisamment
décrite par les projections 1, 2 et 4, et par la perspective
figure 9.

877. Au nombre des moyens employés pour réunir les
vingt sabliéres qui forment la grande couronne, il faut ajouter
deux ceintures de fer B projetées sur les figures 4, 2 et 4, et
représentées en perspective par les figures 9, 410, 11 et 12.
Ces trois derniéres figures feront facilement comprendre le mode
d’assemblage employé pour réunir les vingt barres de fer qui
composent chacune de ces deux ceintures; ainsi, la figure 10
contient les barres séparées B. La figure 41 représente la piece
coudée R destinée a les attacher, et la figure 42 fait voir com-
ment toutes ces pieces ont été réunies.

578. Indépendamment des deux ceinfures de fer et du po-
lygone en chéne formé par Iensemble des sabliéres S, il existe
encore un second polygone formé par les sabliéres qui sont dé-
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signées par la lettre U sur les figures 4, 2 et 8. Ces pidees,
dont I'équarrissage est de 450 centimétres quarrés, sont lides
par les barres coudées I, et sont d’ailleurs peu exposées a la
pression qui, par lintermédiaire des picces K des croix de
Saint-André, agit presque tout entiére sur les arbalétriers infé-
rieurs A.

879. Ainsi, en résumant, les moyens employés pour dé-
truire toutes les poussées au vide qui agissent aux pieds des
arbalétriers du comble, sont :

1° La grande couronne en chéne formée par les vingt sabliéres
8 reliées a chaque angle, fig. 6 et 7, par la piece de chéne T,
par la barre coudée en fer plat V, et par les boulons et les vis
projetées sur les figures 2 et 4;

2° Les deux ceintures en fer B projetées sur les figures 1, 2,
Aet9;

3° La couronne ou polygone formé par les sablieres U, fig. 1
et 8, et les barres coudées 1. Nous allons calculer la somme
des résistances produites par la réunion de toutes ces piéces.

580. Les bandes de fer B qui composent les deux ceintures,
représentées en projection et en perspective sur les figures 4,
9, 10, 11 et 12, ont chacune 11 centimdtres de hauteur sur 2
centimetres d’épaisseur, ce qui donne pour section transversale
22 centimétres quarrés = 22 000 millimétres quarrés. Or, en
comptant suivant 'usage 10 kilogrammes de force pour chaque
millimetre quarré de section, on aura pour chaque bande 22 000
kilogrammes, et pour les deux, 44 000 kilogrammes.

La piéce de chéne T, fig. 6 et 7, qui forme en quelque sorte
Passemblage des sabliéres S, avec lesquelles elle est fortement
reliée par les quatre boulons et la bande de fer coudée V, peut
étre considérée comme faisant partie de la grande couronne ou
polygone de chéne qui recoif les pieds de tous les arbalétriers.
Or, la piece T a 14 sur 28 centimeétres d’équarrissage dans le
plan vertical P, fig. 4, ce qui donne une section transversale
de 392 centimetres quarrés ou 39 200 millimétres quarrés.

Chacune des sablieres 8 a pour dimensions 20 sur 25 cen-
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timétres, ce qui donne pour section transversale 500 centi-
metres quarrés = 50 000 millimetres quarrés. Par conséquent,
si ’on coupe la couronne par un plan vertical dirigé suivant
la bissectrice de I'un de ses angles, on obtiendra pour section
39 200 millimétres quarrés, et si Pon fait la section perpendi-
culairement & une des sabliéres, on aura 50 000 centimétres
quarrés. Prenons le plus petit de ces deux nombres, et admet-
tant, comme nous Iavons déja dit (575), qu'une piece de chéne
peut résister avec sécurité & une traction de 1 kilogramme par
millimétre quarré, nous aurons 39 200 kilogrammes pour la
force de résistance de la grande couronne.

581. On pourra objecter que toute la force de traction agira
sur les boulons qui traversent les piéces S, et la barre de fer
coudée placée au-dessus des sablidres : or, dans ce cas, fig. 4
et 2, toute I’action aura lieu dans le plan horizontal P, qui
sépare les sabliéres S de la piéce T, mais on sait, par les expé-
riences les plus récentes (Morin), que la résistance des boulons
A Parrachement par glissement ou par cisaillement, est propor--
tionnelle a I’aire de la section transversale du boulon, et que
cette résistance est & peu prés la méme que celle d’une barre
de méme section exposée & une traction longitudinale; or, le
diamétre de chaque boulon étant 0=,027, on aura pour section
transversale 372 millimétres quarrés, et pour les quatre boulons
2 289 millimétres quarrés, la barre coudée en fer plat qui est
au-dessus des sabliéres a pour dimensions 0,08 sur 0®,02, ce
qui donne 1 600 millimétres quarrés qui, ajoutés avec le nom-
bre précédent, feraient 2289 - 1600 = 3 889 millimetres
quarrés. Or, en comptant comme précédemment 1 kilogramme
par millimétre quarré, on aura une force de 38 890 kilo-
grammes.

Par conséquent, si on estime la force de la couronne par la
section transversale du bois (580), on aura 39 200 kilogrammes,
et si Pon préfére compter sur la force des quafre boulons et de
la barre coudée en fer plat V, on aura une force de 38 890
kilogrammes; on pourra donc compter 38 000 kilogrammes
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pour la force de traction estimée suivant la circonférence de la
grande couronne formée par les sabliéres S.

582. Ainsi, nous avons pour la couronne de
U7 U VAR e S A TG Snding o Rea 81000 il
Pour les deux ceintures de fer. . . . . o« . 44000

Ajoutons 10 000 kilogrammes pour la cou-
ronne formée par les sablieres U, fig. 1 et 8. . 10 000

Tofal.to ¢ vt t 792 000 kil

On aura donc une puissance de 92 000 kilogrammes pour
résister a la force de 29 565 kilogrammes qui agit par traction
dans la direction des sablieres.

Cette force sera encore angmentée par la résistance que les
matériaux qui composent les deux lattis et la couverture oppo-
sent a Paffaissement du comble; car il est évident que cet affais-
sement, qui équivaudrait & un développement de la surface co-
nique, ne pourrait avoir lieu que par un déchirement de cette
surface.

Enfin, si 'on pouvait supposer que, malgré toutes les pré-
cautions que nous venons d’indiquer, il put encore exister une
faible poussée horizontale, il est évident que cette force ne
pourrait renverser le pied droit angulaire fortifié par les deux
colonnes engagées, fig. 15, qu'autant que cette partie de la
construction serait isolée. Mais I’enchevétrement des pierres,
et la force provenant de la cohésion des mortiers qui remplis-
sent leurs joints, autorisent & considérer la zone de maconnerie
comprise entre le bandeau supérieur des fenétres et le plan de
naissance de la surface supérieure du comble, fig. 25 , comme
formant une derniére ceinture en pierres dont la force, estimée
suivant la direction des murs, peut étre ajoutée i toutes celles
que nous avons déja obtenues.

On ne doit pas oublier, d’ailleurs, que, dans toutes les éva-
luations précédentes, nous n’avons eu égard qu’a la force de
résistance que I'on peut attribuer aux matériaux avec sécurité,
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et Pon sait que cette force n’est environ que la diziéme partie de
celle qui serait nécessaire pour déterminer la rupture, d’ot il
résulte que la limite de résistance provenant de la réunion de
toutes les ceintures de bois, de fer et de pierres qui s’opposent
a la poussée des arbalétriers, serait égale au moins a dix fois
92 000 kilogrammes, c’est-a-dire a 920 000 kilogrammes, tandis
que la force de traction agissant dans la direction des sabli¢res
est seulement égale & 29 565 kilogrammes.

585. Pour connaitre quelle est Ia force qui agit par com-
pression sur le pied de V'arbalétrier inférieur, on décomposera
la poussée horizontale F, fig. 22, suivant les deux forces Fy et
F, la premitre, verticale, agit sur le mur, et la seconde

i Buin g 9980
2 cos FCF, — cos 25 degrés

=10 205 kilogrammes ,

exprime la force qui agit par compression sur le pied de P’arba-~
létrier. Or la section transversale de cette piece est égale a
20° >< 30° = 600 centimétres quarrés, ce qui donne & peu pres
17 kilogrammes par centimétres quarré de section. Mais le
sapin peut supporter avec sécurité 40 kilogrammes de pression
parallélement & la direction des fibres, et écrasement exigerait
une force de 400 kilogrammes.

B84. Sil’on a bien compris comment le constructeur habile
du comble que nous venons d’étudier est parvenu a détruire
complétement la poussée au vide, on ne sera plus aussi étonné
de la faiblesse apparente des murs qui forment les seuls points
d’appui de ces immenses fermes sans tirants. En effet, par la
liaison des sablieres et des matériaux qui forment la couverture,
le tout ne forme plus qu’un céne trés-évasé, que Pon aurait
simplement posé sur les murs comme le couvercle d’une boite.
Les murs n’ont alorsa résister A aucune poussée horizontale,
et le poids total du comble étant réparti également sur toute
Pétendue de la couronne formée par les sablidres, il suffit
que le mur d’enceinte ait, en chacun de ses points, la force
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nécessaire pour résister & la pression verticale qui lui cor-

respond,
Or le poids total de la charpente du comble

et de la couverture est estimé par M. Du-

PLEZAAR . it . aibave SR 193 460 kil
Le poids de la maconnerie comprise en-

tre les fenétres et la naissance du comble est

des s A S s S b S G R . 1 B48 000

Tofaki . = o L s S T A0 A 60 kil

Mais la section faite au milieu de la hauteur des fenétres par
le plan horizontal P donne, pour la somme des parties coupées,
une surface de 37%%,62 = 376 200 centimétres quarrés. La
pierre ferme de Conflans, employée a Paris, peut étre char-
gée avec sécurité de 9 kilogrammes par centimétre quarré;
ainsi on aura une force de 376 200 X 9= 3 385 800 kilo-
grummes pour résister au poids de 1 741 460 kilogrammes
provenant du comble et de la magonnerie qui est au-dessus des
fenétres.
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LIVRE IIL

EXECUTION DES OUVRAGES EN CHARPENTE.

CHAPITRE PREMIER.

Principe général.

585. On a pu reconnaitre, en parcourant les deux livres qui
précedent, que ’exécution des constructions en charpente se
compose de deux parties bien distinctes, savoir :

1° L’étude compléte du projet;

2 Lexécution de toutes les pariies de Uédifice.

La série des opérations nécessaires pour exécuter un édifice
en charpente peut étre énoncée ainsi ;

1° Etudier le projet sous le rapport de la distribution archi-
tecturale, et faire un dessin d’ensemble sur lequel chaque piece
sera projetée et cotée provisoirement, suivant les dimensions
qu’elle doit avoir en exécution,

9° Discuter le projet précédent, et s’assurer qu’il satisfait
toutes les conditions d’équilibre et de stabilité exigées par le
but auquel I'édifice est destiné. Cette seconde étude pourra
motiver des changements dans 1’équarrissage ou dans la di-
rection de quelques-unes des piéces indiquées sur le dessin
précédent.

3° Quand les direstions et grosseurs de toutes les piéces seront
déterminées, on recherchera quel est le genre d’assemblage qui
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convient le mieux pour chaque piéce, et 1'on fera les épures rela-
tives a celte partie de la question.

4° On fera également les épures pour les pieces de bois dont
la forme plus ou moins contournée exigera des études parti-
culiéres.

5° Enfin on procédera aux opérations nécessaires pour tracer
et tailler les pieces de bois de leurs assemblages.

586. Tracé des assemblages. Jusqu’a présent, et pour
ne pas distraire des études géométriques, j’ai peu insisté sur la
maniere de tracer les pieces de bois. Il y a d’ailleurs des choses
que l'on apprend beaucoup mieux dans un chantier que dans
un livre, et si Pon peut voir travailler les ouvriers, ou travailler
soi-méme sous la direction d’'un praticien habile, cela vaudra
mieux que tout ce que ’on pourra dire & cet égard. Cependant,
pour donner au lecteur une idée générale des procédés en usage
dans la pratique, je supposerai que l'on veut tracer les assem-
blages des pieces qui entrent dans la construction d’un pan
de bois.

La surface sur laquelle on opére pour tracer les piéces de
charpente est une plate-forme horizontale et bien nivelée. Lé-
pure tracée en grand sur cette surface se nomme ételon.

887. La premiére chose & faire est de déterminer I'aze de
chaque piéce, c’est-a-dire la droite qui exprime sa direction.
Cette ligne joint ordinairement les centres de figures des sec-
tions que I'on obtiendrait en coupant la piéce par deux plans
perpendiculaires & sa plus grande dimension, et le plus prés pos-
sible de ses extrémités. Si la piece dont il s’agit était parfai-
tement droite et prismatique, axe serait parallele aux arétes.

588. Apres avoir placé horizontalement et en dessus Ia face
que Pon veut faire coincider avec le parement principal de
P’édifice a construire, on fait, aux extrémités de la piéce, deux
sections perpendiculaires 2 cette face de parement, et I'on dé-
termine aussi exactement que possible le centre de chacune des
deux sections. En placant un fil & plomb qui passe par chacun
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des points ainsi obtenus, il sera facile de battre avee un cor-
deau une droife qui sera Vintersection du plan qui contient la
face de parement par le plan vertical qui contient Paxe de Ia
piece. On aura le soin, au moyen des fils & plomb, de tracer
les deux verticales qui contiennent les centres des sections
extrémes.

Cela étant fait, on donnera guartier, c’est-a-dire que I'on
fera faire & la piece un quart de révolution autour de son axe,
et quand on-aura vérifié la position actuellement horizontale
des deux verticales précédemment obtenues, on tracera au cor-
deau Dintersection du plan vertical qui contient I’axe, avec le
plan qui forme actuellement la face supérieure de la picce, et
continuant ainsi, on obtiendra les intersections des quatre faces
par deux plans qui se coupent 2 angles droits suivant l'axe, et
dont I'un est perpendiculaire & la face de parement. Cest ce
qu’on appelle ligner une piéce de bois.

589. Lorsque toutes les pieces d’un pan de bois sont Zignées,
on les dispose horizontalement sur le chantier, en placant Paxe
de chaque piéce dans la direction déterminée par le projet. Tant
que les assemblages ne sont pas taillés, on ne peut pas amener
* dans le méme plan toutes les faces qui doivent coincider avec
le parement. Dans ce cas, on établit d’abord horizontalement
les pieces principales sur lesquelles on place les piéces secon-
daires, en les croisant suivant les angles déterminés par la
direction qu’elles doivent avoir lorsqu’elles seront mises en
place.

Le tout élant disposé de cette maniére, on congoit comment,
avec un fil & plomb, il sera facile de tracer les lignes suivant
lesquelles, par exemple, les faces de la piece qui est dessous
seront coupées par le prolongement des faces de la piéce super-
posée; et réciproquement, les intersections des faces de cette
derniére piéce, par le prolongement des faces de la piéce infé-
rienre, chacune des deux pidces servant en quelque sorte de
regle pour tracer son assemblage avec I'autre. Avant de tracer

ces lignes, on marque avec un compas les points qui doivent
: 22
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déterminer leurs directions; c’est ce qu'on appelle piguer les
bos.

590. Dans les charpentes communes, les arétes et les faces
des bois sont souvent contournées en tous sens, et la coinci-
dence des faces de joint ne peut alors étre établie qu’en taillant
en creux dans I'une de ces faces, tout ce qui est en saillie sur
I'autre, cela s’appelle observer la poléne. On y parvient en mesu-
rantavec le compas sur la face qui contient les parties creuses, les
quantités qu’il faut laisser en saillie sur la face correspondante.
Mais souvent, lorsque les pieces ont une épaisseur suffisante, il
vaut mieux aplanir les deux faces que l'on veut metire en
joint.

Quand tous les assemblages sont tracés et taillés, on assemble
les pieces sur le chantier, pour s’assurer qu’elles sont bien en
joint, et corriger les défauts des assemblages qui n’auraient pas
été tracés ou taillés avec une précision suffisante. Si le travail
est exact, on démonte le pan de bois, dont on a soin de repérer
toutes les pieces, afin d’éviter les tAtonnements ou les erreurs
de la mise en place.

591. L’espace nécessaire pour effectuer le travail que nous
venons de déerire est souvent considérable, ¢’est pourquoi,
dans un chantier, on exécute successivement tous les pans de
bois sur le méme ételon. Or il arrive souvent que plusieurs
pans de bois ont des piéces communes, ou du moins dont les
projections sont communes, comme, par exemple, lorsque 'on
construit plusieurs cloisons paralleles dans un méme bétiment,
les planchers des différents étages d’'une maison, ou les travées
suceessives d’un comble destinées & couvrir une longue galerie.
Dans ce cas, il est essentiel de conserver bien exactement sur
I’ételon les axes de toutes les pidces communes aux différents
pans de bois que 1'on doit construire.

592. Lorsque 'on doit exécuter un pan de bois incliné, on
le projette sur un plan qui lui est paralléle et que I'on rabat sur
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’épure. La figure que I'on obtient ainsi se nomme la herse,
comme nous I'avons vu dans presque toutes les études des
combles a faces planes, et 'on comprendra facilement qne cette
opération a pour but de déterminer exactement la place que
chaque piece de bois doit occuper sur ’ételon lorsque 'on veut
tracer les assemblages.

La méthode que nous venons d’indiquer est également em-
ployée pour tracer les assemblages des courbes planes que 'on
établit sur le chantier horizontalement, et 'une au-dessus de
Fautre, en les croisant comme les pidces droites sux endroits oi1
doivent exister les assemblages, dont il est facile alors de tracer
et de vérifier les lignes principales.

895. Il résulte de ce qui précéde que pour Pexéeution des
bois droits et de quelques courbes planes, une grande partie
des lignes d’assemblage peuvent étre tracées directement sur le
chantier, sans qu’il soit nécessaire de les établir sur les épures;
mais il n’en est pas de méme des courbes i double courbure (133).
Ces piéces ne peuvent pas étre disposées sur Ja plate-forme
horizontale du chantier comme les piéces droites et les courbes
planes, et 'on ne peut arriver 3 un résultat exact et facile 4
vérifier, qu'en déterminant avec le plus grand soin sur les
épures toutes les lignes qui doivent étre tracées sur le bois. Les
méthodes qu’il faut employer, dans ce eas, feront le sujet du
chapitre suivant,

CHAPITRE II.

Courbes a double courbure.

994. Les méthodes employées pour exécuter les pidces &
double courbure différent essentiellement de celles qui sont en
usage pour tracer et tailler les assemblages des pieces droites et
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des courbes planes. On a vu dans le chapitre précédent que la
plus grande partie de ces dernicres opérations peut étre exécu-
tée directement sur les pieces de bois et dans le chantier, tandis
que la taille des piéces & double courbure doit étre précédée et
préparée par des épures completes sur lesquelles tous les points
essentiels et toutes les courbes & tracer devront étre déterminés
avec la plus grande exactitude.

L’étude de ces méthodes, d’ailleurs, w’est pas seulement utile
aux charpentiers, elle est encore nécessaire aux menuisiers en
batiments pour la construction des escaliers, aux fabricants de
meubles, et surtout aux ouvriers en fauteuils, aux constructeurs
de modeles pour les fondeurs et les mécaniciens, etc. Avant
d’aller plus loin j’engage le lecteur & lire avec attention tout ce
que jai dit dans lintroduction, depuis le n° 133 jusqua la
fin. Cela est indispensable pour comprendre les epures sui-
vantes.

5935. Pour fixer les idées, nous supposerons, pl. 50, qu’il
s’agit d’exécuter une piéce courbe dont les faces appartien-
draient a quatre cylindres circulaires, concentriques deux a
deux, savoir: les deux cylindres verticaux qui ont pour axe
commun la droite 00, fig. 7 et 9, et pour sections droites
directrices les circonférences BB, CC, fig. 9, et les deux cylin-
dres inclinés, dont axe commun, parallele au plan vertical de
projection, est projeté sur ce plan par la droite UU, et surle
plan horizontal par UU. Les sections droites directrices de ces
deux cylindres sont les circonférences D"D”, E"E", fig. 15. Ces
courbes, provenant de la section des deux cylindres D' et E' par
le plan A”Y” perpendiculaire 2 leur axe commun, ont été rabat-
tues sur le plan horizontal A”Z” en tournant autour de I’hori-
zontale projetante du point A",

596. Les arétes de la piece & double courbure qu’il s’agit
d’exécuter, devront étre obtenues en appliquant quatre fois le
principe que nous avons exposé au ne 204 et par lequel on
détermine la courbe d’intersection de deux cylindres.

On peut, si Pon veut, construire les quatre courbes  la fois;
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ainsi, par exemple, on coupera les quatre cylindres par le plan
P, paralléle aux deux axes, et par conséquent au plan vertical
de projection. Ce plan coupera chaque cylindre suivant deux
génératrices, ce qui fera par conséquent huit droites désignées
sur toutes les figures par le n° 3. Ces droites étant toutes situées
dans le méme plan, se couperont suivant seize points. En effet,
chacune des génératrices des cylindres verticaux B et G percant
deux fois chacun des cylindres inclinés, il s’ensuit que chaque
génératrice verticale contiendra quatre points, et par consé-
querit les quatre génératrices en contiendront seize, qui seront
situés deux a deux sur les génératrices du second cylindre. La
méme opération étant recommencée on obtiendra autant de
points que Pon voudra sur chacune des quatre courbes.

597. On remarquera cependant que les plans P, et P, qui
sont tangents aux deux cylindres intérieurs C, fig. 9 et E”
fig. 15, ne contiendront chacun que douze points. Les plans
P, et P, tangents aux cylindres extérieurs B et D" n’en contien-
dront que quatre, et tous les plans compris entre P, et P, ou
bien entre P, et P, n’en contiendront que huit.

Ainsi, en résumant, si ’'on commence par le plan P, et que
I’on avance vers le plan vertical de projection, on trouvera:

Quatre points situés dans le plan P,

Huit dans chacun des plans situés entre P, et P,
Douze dans le plan P,

Seize dans chacun des plans situés entre P, et P,
Douze dans le plan P,

Huit dans chacun des plans situés entre P, et Py
Quatre dans le plan P,

598. Exécution des pieces de bois a double courbure.
Nous venons de dire comment on peut obtenir les projections
dela piece demandées il faut voir actuellement par quels moyens
on pourra déduire cette piece d’'un bloc de bois donné. Les
méthodes que P'on emploic dans ce cas sont trés-simples, et
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consistent a tailler successivement chacune des faces de la
piece.

Mais comment dott-on s’y prendre pour tailler ces faces?

Par laguelle fout-il commencer?

Quelle est la forme primitive qu’tl convient le mieuz de donner
au, morceay, de bois duquel la piece doit étre déduite?

Ce sont 14 trois questions extrémement importantes que nous
allons résoudre successivement.

899. Si les dimensions de la piece que ’'on veut obtenir sont
assez peu considérables pour que 'on puisse trouver un bloc de
bois qui contienne la courbe tout entiére, on pourra la con-
struire d’un seul morceau, et dans ce cas il faudra opérer de la
maniere suivante: On construira, fig. 7, le parallélogramme
a'a'p’p’ circonserit a la projection verticale de la piece deman-
deée, et le rectangle aace circonscrit & la projection horizontale
de la méme piece. Ces deux figures seront les deux projections
du parallélipipéde que ’on doit tailler d’abord.

On rabattra le rectangle a'd'c’c”, fig. 7, et 'on construira
dans ce rectangle les deux arcs d’ellipses B” et C”, suivant les-
quels les cylindres BB’ et CC’ sont coupés par le plan projetant

P/ n /]

P, durectangle a'a'c”c”. Les deux courbes B” et C” peuvent étre
facilement construites par leurs axes (85) ou par points.

600. Onn’a pas toujours sur I’épure la place suffisante pour
employer la construction des ellipses par leurs axes, et d’ailleurs
il est nécessaire de marquer et de conserver sur les courbes B”
et G” les points suivant lesquels le plan P, du rectangle a'a'c"c”
est percé par les génératrices verticales des deux cylindres con-
centriques BB', CC'. Ces points, dont les projections verticales
sont situées sur la ligne a'a’, se rabattront sur des perpendicu-
laires & cette droite, et leur distance & cette méme ligne seront
données sur la projection horizontale, fig, 9, par la distance
des mémes points & la droite aa. Ainsi, par exemple, la distance
em du point m de arc de cercle C a la droite aa, fig. 9, don-
nera la distance m'm” du point 7" de ellipse C” A 1a droite aa,
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fig. 7. En opérant de l]a méme maniére on obtiendra tous les
points des deux arcs d’ellipses C” et B”.

On pourrait rabattre également la face rectangulaire dont la
projection sur la figure 7 coincide avec la droite p/p, mais la
figure que P'on obtiendrait dans ce cas serait évidemment égale
a celle que nous venons de construire, puisque ces deux figures
sont les sections des mémes cylindres par les deux plans pa-
ralleles P, et P, qui contiennent les faces opposées @/a’ et p'p’ du
parallélipipéde enveloppe.

601. Supposons actuellement que L'on ait taillé, fig. 4, le
parallélipipede AQ,dont la base AAPP serait égale au parallélo-
gramme ¢'a'p’p’ de la figure 7, et dont la hauteur ACG serait
égale a la droite ac de la figure 9. On appliquera le rectangle
dac”¢” de la figure 7 sur la face PFQQ, et sur celle qui lui est
opposée figure 4. puis on piquera sur le bois les points de re~
péres qui ont été marqués et numérotés a cette intention sur les
deux ellipses G” et B” de la figure 7.

Au lieu de piquer sur le bois, fig. 1, les deux arcs d’ellipses
tracés dans le rectangle a'a’c”c”, fig. 7, on peut découper cette
figure et s’en servir comme d’un pistolet pour tracer, fig. 1,
les deux courbes B et G sur lesquelles on établira ensuite les
chiffres qui indiquent les points de repéres. Enfin, on peut en-
core construire directement ces ellipses en opérant sur le bois,
comme nous I'avons fait pour les tracer dans Pintérieur du rec-

tangle d'a'c’c”, fig. 7.

602. Lorsque les ellipses C et B auront été tracées sur cha-
cune des deux faces opposées du parallélipipede, fig. 4, on
enlévera le bois avec précaution jusqu’a ce que 'on puisse ap-
pliquer partout le bord d’une régle qui passe toujours par les
points désignés par les mémes chiffres sur les deux ellipses égales
et paralleles G,C.

1l est évident que par cette opération on aura taillé la sur-
face concave du cylindre qui a pour directrice I’arc d’ellipse C.
En opérant de la méme maniére, on taillera la surface convexe
du eylindre qui a pour directrice 'arc d’ellipse B. Lorsque Pon
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aura taillé ces deux surfaces cylindriques, le morceau de bois
sera débillardé, et 'opération que nous venons de décrire se
nomme débillardement.

603. Supposons que la pice de bois soit transportée, fig. 2,
on tracera sur les faces cylindriques taillées précédemment les
génératrices des deux cylindres B et C. Les positions de ces gé-
nératrices seront déterminées par les points de repére qui ont
été marqués et conservés a cette intention sur les ellipses C” et
B” du rectangle a'dc”c”, fig. 7.

Lorsque ces droites seront tracées sur les surfaces convexe et
concave des deux cylindres que on vient de tailler, on y éta-
blira tous les points qui ont servi & déterminer les quatre
courbes & double courburg qui forment les arétes de la pitce
demandée. On obtiendra la position de chacun de ces points
sur la figure 2, en prenant, avec le compas sur la figure 7,
la portion de génératrice comprise entre le point que l'on
veut obtenir, et le plan P, qui contient le rectangle rabattu
adc’c”.

Ainsi, par exemple, on obtiendra la position du point N de
la figure 2, en faisant la distance NX de cette figure égale a la
partie n'z’ de la génératrice correspondante figure 7. On re-
marquera sans doute que, sur la figure 2, Pon voit la surface
du cylindre C, tandis que la méme surface est cachée sur la
figure 7. C'est pourquoi la génératrice z'n', qui est située &
droite de la figure 7, est au contraire placée & gauche sur la
figure 2.

604. Au lieu de prendre avec le compas sur la figure 7,
les parties de génératrices que lon veut reporter sur la
figure 2, on peut développer (173) les deux parties de surfaces
cylindriques qui ont pour traces les arcs de cercles B et G dela
figure 9. Ces développements, fig. 11, étant appliqués sur les
faces cylindriques de la pidce débillardée, fig. 2, Pon piquera
les points des quatre courbes qui forment les arétes de la piéce
demandée.

Cela etant fait, Pon coupera le bois en dehors et en dedans
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comme on le voit sur la figure 3, en ayant soin de placer sou-
vent la régle sur les peints correspondants des courbes direc-
trices, afin de s’assurer que les surfaces ainsi obtenues sont
bien exactement cylindriques. Au lieu de commencer par le
cylindre G, comme nous venons de le faire, on peut tailler d’a-
bord le eylindre B.

605. pieces de charpente. Dans tout ce qui précede,
nous avons supposé que la piece a double courbure que 'on
voulait obtenir devait étre construite d’un seul morceau. Cela
se fait quelquefois lorsqu’il s’agit d’un objet de petite dimen-
sion, comme, par exemple, d’'un ornement de meuble ou d’un
modele pour la fonte d’une piéce de machine; mais, dans la
charpente, cela n’a jamais lieu, pour deux causes que 'on con-
cevra facilement.

La premiere, c’est qu’il serait souvent trés-difficile de se pro-
curer un morceau de bois assez gros pour qu’il puisse contenir
la piéce tout entiere que on veut tailler.

La seconde, qui est encore plus importante, c’est que la
courbe obtenue, en supposant qu’elle puisse étre construite
d’une seule piéce, n’aurait pas la méme force dans tous les
points de sa circonférence. En effet, si les fibres du bois que 'on
aura employé sont paralléles aux cylindres B, C, il est évident
qu’elles seront tranchées dans toute la partie de courbe qui est
A peu prés parallele aux cylindres D, E, tandis qu’au contraire
si les fibres sont paralleles a ces derniers cylindres, elles seront
tranchées dans les deux parties ou la courbe est presque parallcle
aux premiers.

606. (Vest pourquoi, lorsque Pon veut exécuter une piece
dont la courbure trés-sensible est contournée dans tous les sens,
on la partage en un assez grand nombre de parties, pour que
chacune d’elles puisse satisfaire a ces deux conditions :

1° Quelle soit comprise dans les limites des piéces de bois dont
on peut disposer ;

2 Que les fibres du bois employé conservent la plus grande lon-
queur qu’il sera possible.
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Ainsi, par exemple, pour exécuter la pidce qui fait le sujet de
cette étude, on pourra la décomposer en quatre parties com-
prises entre les plans projetants des deux diagonales a'pl. Cha-
cune de ces parties aura pour faces de joints les quadrilatéres
dont les projections sur la figure 7 se confondront avec les
traces des plans coupants P, et P,

Les parties courbes de charpente comprises dans les angles
@8p', pourront alors étre déduites de pidces de bois dont les
fibres seraient paralléles aux cylindres B et C, tandis que les
pieces comprises dans les angles o’'Se’ ou p'Sp’ seront prises

dans des prismes dont les fibres seraient paralléles aux cylindres
D et E.

607. Quant & la maniére d’opérer, elle différera peu de ce
que nous avons dit plus haut. Ainsi, par exemple, si I'on veut
construire une des deux pitces comprises dans Pangle a'Sp,
on pourra la déduire d’un prisme vertical et rectangulaire
qui aurait pour base le rectangle 4466 de la figure 9, et pour
projection verticale le rectangle §'4'4%" de la figure 7, et si
lon veut construire la piéce courbe comprise dans I'un des
deux angles a'Sa’ ou p/Sp’ on pourra la déduire du parallélipi-
péde rectangle incliné qui aurait pour base le rectangle d”’d"d"d"
de la figure 13, et pour projection sur la figure 7 le rectangle
dddd.

Les arcs de cercles compris dans le rectangle - de la
figure 9, seront les directrices des deux cylindres B et C qui
comprennent la courbe située dans 'un des angles a'Sp/, et les
arcs de cercles compris dans le rectangle d"-4” de la figure 13,
seront les directrices des deux cylindres inclinés D et E qui
comprennent la piéce dont la projection verticale est située dans
I'un des angles a'Sa’ ou p'Sp’ de la figure 7. Les rectangles 6-b
de la figure 9 ou d”-d" de la figure 13 étant appliqués sur les
faces des parallélipipédes correspondants, on tracera les arcs de
cercles et I'on taillera les surfaces cylindriques.

Quand le morceau de bois sera débillardé, comme on le voit
sur la figure 4, on tracera les courbes & double courbure, en
opérant comme nous I’avons dit au numéro 603, ou en appli-
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quant les développements de la figure 41 sur les surfaces cylin-
driques de la piéce débillardée. Pour tailler la partie de courbe
comprise dans ’angle ¢'S¢/, fig. 7, on pourra opérer de plusieurs
manieres.

608. Premiére méthode. On pourrait déduire la picce de-
mandée d’un parallélipipéde qui aurait pour projection verti-
cale le parallélogramme Sy'sg’, et pour projection horizontale le
rectangle gggg. Dans ce cas, les directrices du débillarde-
ment feraient partie des deux ellipses C” et D” du rectangle

VP

aacc .

609. Deuzitme méthode. On peut remplacer le parallélo-
gramme S¢'sg’, figure 7, par le rectangle ¢'g'g'y’, de sorte que
le parallélipiptde qui doit contenir la pidce demandée sera
rectangulaire. Il en résultera cet avantage, que les directrices
du débillardement seront les arcs de cercles B et C du rectan-
gle g-¢, fig. 9, au lieu des ellipses B” et C” du rectangle a'-¢”,
fig. 7. Mais cette deuxiéme méthode exigera en apparence plus
de bois que la premiére. Je dis en apparence, car le parallélipi-
péde oblique employé dans le premier cas ne pourrait étre
taillé que dans un parallélipipade rectangle égal a celui qui se-
rait nécessaire dans la seconde méthode.

Au surplus, dans Pexécution des pitees de charpente, V'éco-
nomie sur la longueur du bois n’a qu'une importance secon-
daire. Ce qui est beaucoup plus essentiel, comme nous Pavons
déja dit tant de fois, c’est d’éviter de trancher les fibres, et pour
cela il faut tacher que la plus grande longueur de la piéce de-
mandée soit paralléle, autant que possible, aux fibres de I'arbre
employé pour la construire.

610. Troisiéme méthode. On satisfera en partie a cette con-
dition en employant un parallélipipéde dont la projection ver-
ticale serait le rectangle KR'R'K, fig. 7, et dont ’épaisseur serait
égale 2 la droite ac de la figure 9; mais il est encore facile de
reconnaitre, par cette derniére projection, qu'un grand nombre
de fibres seraient tranchées par le débillardement des deux
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cylindres concentriques B et C; et I'on concoit en méme temps
que si 'on parvient & réduire les dimensions du rectangle cir-
conscrit a la projection horizontale, fig. 9, le déchet, et par
conséquent la section des fibres, seront diminudes d’autant,
Nous serons donc conduits, par les considérations qui pré-
cédent, & employer la méthode suivante.

611. Quatrieme méthode. On projettera la piéce qu’il Sagit
d’exécuter, sur le plan vertical P,, qui contient les généra-
trices 10 et 41 du cylindre C, fig. 9. La projection que I'on
obtiendra fig. 8, se déduira de la tigure 9, en prenant sur la
figure 7 les hauteurs de chaque point au-dessus d’un plan hori-
zontal quelconque. Lorsque la projection auxiliaire de la piece
de bois sera compléte sur la figure 8, on enveloppera cette pro-
Jection par le parallélogramme z7z17z17z1y

Les plus grands cotés de ce parallélogramme seront les traces
de deux plans P,, et P,; perpendiculaires au plan vertical de
projection P, et si 'on congoit fig. 9 un quatriéme plan P,,
parallele a P, il est évident que les quatre plans P,, P,, P,, et
P,, seront les limites d’un prisme rectangulaire entre les faces
duquel Ja piéce demandée sera comprise, et les fibres du bois
paralléles a ces quatre faces seront 3 trés-peu de choses pres,
paralléles 2 la plus grande longueur de la piéce, ce qui aura
pour double conséquence de diminuer le nombre des fibres tran-
chées et la grosseur du morceau de bois nécessaire.

La piece que I’on veut tailler étant comprise entiérement dans
le parallglipipéde qui a pour Fune de ses faces le parallélo-
gramme z"-z, fig. 8, et pour épaisseur la droite ox de la
figure 9, on rabattra le rectangle z""z"x"zY, puis, en opérant
comme nous I'avons dit au numéro 600, on construira les deux
ellipses B et C'¥ suivant lesquelles les deux cylindres verti-
caux B et C seront coupés par les plans P,, et P, dela figure 8.
Ces courbes, tracées sur les faces correspondantes du paralléli-
pipéde enveloppe Z-Z, fig. 12, serviront de directrices pour
tailler les surfaces des deux cylindres verticaux B et G, et quand
la piece sera débillardée on agira pour le reste comme dans tous
les exemples précédents,
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612. Cinguicme méthode. Si I'on ne pouvait pas se procurer
un morcéau de bois assez long pour que 'on puisse en tirer
le prisme qui a pour face le parallélogramme z"-z" on rempla-
cerait cette figure par le rectangle o""r""o'"7"", le solide enveloppe
serait alors rectangulaire, et dans ce cas il faudrait rabatire non-
seulement les faces o™ou'u' et »"7""w'v", mais encore les deux
faces o™u"rvwY et o"™uMr™, car sans cela on n’aurait qu'une
partie des directrices nécessaires pour exécuter le débillarde-
ment. Ces quatre figures étant appliquées sur les faces corres—
pondantes du parallélipipéde rectangle OR, fig. 12, on taillera
les surfaces cylindriques et I'on opérera pour le reste comme
dans tous les cas précédents, fig. 10.

613. Nous n’avons pas parlé des tenons et des mortaises,
parce que, dans Papplication, les pieces de charpente ne seront
pas immédiatement réunies comme nous P'avons supposé sur la
figure 7, mais elles seront assemblées, comme on le voit sur la
figure 6, dans une lierne ou dans un poingon L, situé a la place
du joint. Tl s’ensuit quen supposant les deux pieces M et N
prolongées jusqu’au plan P, il restera toujours, lorsque ces
pitces seront taillées, un excédant de longueur suffisant pour
faire les tenons.

614. pénétrations. Nous avons étudié sur les planches 40,
%A, etc., plusieurs exemples dans lesquels deux combles & sur-
faces courbes se rencontrent suivant des courbes planes; mais
cela n’a pas toujours lieu ainsi. Souvent, au contraire, la piéce
de bois qui forme L’aréte ou arétier est & double courbure, et
Pexécution de cette piece dépend alors des principes que nous
venons d’exposer.

615. Lunette droite. Supposons que la figure 3 de la plan-
che 31 soit la section droite d’un berceau cylindrique hori-
zontal. 1l s’agit d’exécuter toutes les parties de la piece courbe
suivant laquelle ce berceau, que je nommerai A, pénétre la sur-
face cylindrique et circulaire d’un second berceau horizontal B,
dont la section droite est projetée sur la figure 5.
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Pour ne pas embarrasser les épures, on n’a conservé que les
piéces courbes des combles, mais il ne faut pas oublier (437)
qu’a Pexception des cas ou les berceaux ont un trés-faible dia-
méire, on doit en rattacher toutes les pidces 2 des fermes de bois
droits sans lesquelles aucun berceau cylindrique ne peut con-
server sa forme primitive.

616. Les cintres des deux berceaux étant déterminés par
leurs sections droites projetées sur les figures 3 et 5, la premiére
opération que l'on doit faire consiste a déterminer les projec-
tions horizontales des quatre arétes de la courbe arétiére. Cela
revient évidemment a chercher les courbes suivant lesquelles
les deux cylindres concentriques qui forment les surfaces exté-
rieures du berceau A, fig. 3, rencontrent les deux cylindres
qui forment les surfaces du berceau B, fig. 5.

On pourra opérer comme nous I'avons déja fait au numéro 596.
Ainsi, pour obtenir le point m,m’ de la courbe aca, fig. 14, on
supposera que les deux berceaux sont coupés par un plan ho-
rizontal p-p, fig. 3 et 5. Ce plan coupera le berceau A suivant
les deux génératrices horizontales m"m, fig. 14, et le cylindre B
suivant la génératrice m'm. Les points suivant lesquels cette
droite est rencontrée par les lignes m'm feront partie de la
courbe cherchée.

La construction qui précede revient évidemment & chercher
les points suivant lesquels 'un des cylindres est percé par les
génératrices de l’autre, opération dont la simplicité, dans le
cas actuel comme dans Pexemple précédent, provient surtout
de ce que I'un des deux cylindres, fig. 5, est perpendiculaire
au plan de projection (204). En effet, les arcs de cercle a'¢ , 0
peuvent étre considérés comme les projections verticales des
courbes demandées dont les points mm seront alors déterminés
sur la figure 44, en abaissant de leurs projections verticales
m', ' des perpendiculaires 2 la ligne AZ.

647. On peut facilement construire en méme temps les
quatre arétes de la piece courbe demandée (596), mais, pour
éviter la confusion, on indiquera par des hachures les quadri-
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lateres suivant lesquels la piece est coupée, fig. 3, par les
plans 0'%”, o'm”, od” dans lesquels sont situées les génératrices
correspondantes des deux cylindres qui forment les surfaces
extérieure et intérieure de I'un des berceaux.

Chacun de ces quadrilateres, fig. 14, est formé par deux
cotés droits faisant partie des génératrices du berceau A, fig. 3,
et par deux cdtés courbes provenant des ellipses suivant les-
quelles les surfaces cylindriques du berceau B sont coupées par
les plans 06", o'm”, o'd” de la figure 3. En construisant quel-
ques points éloignés, on déterminera plus exactement les cotés
courbes des quadrilatéres demandés.

618. Les deux projections de la courbe arétiére étant dé-
terminées, il reste & tracer sur le bois toutes les lignes néces-
saires pour diriger le mouvement des outils, Supposons, fig. 3,
que le cintre complet du eylindre A se compose de quatre
piéces séparées les unes des autres par le joint vertical o'« et
par deux joints placés symétriquement a 45°, dont 'un d’eux
est désigné par s”-m” sur la figure 3. Pour ne pas embarrasser
Pépure, nous pouvons faire abstraction des tenons et mortaises
que Pon taille aprés coup (613), et pour lesquels il restera tou-
jours assez de bois, comme on peut le voir par la figure 2.

L’opération la plus importante consiste a déterminer ’équar-
" rissage du plus petit bloc capable de conienir la portion de
courbe demandée. Supposons que Pon veut tailler la pitce qui
sur la figure 3 est comprise entre les deux plans o'-u” et o'~m".

619. Premiére méthode. On tracera, fig. 5, la corde -5’ et
la tangente 17-3"; ces deux droites seront les traces de deux
plans paralléles 13, 1”-3" entre lesquels la piece demandée
doit étre comprise. On projettera cette piece sur le plan p/, pa-
rallele 2 Pun des deux plans 1-3, 1”-3", et faisant tourner
le plan p' autour de Vhorizontale projetante du point O, on
obtiendra la figure 15.

Cette projection paralléle & la droite qui passerait par les
points cc/, ss, fig. 3 et 14, n'est pas tout a fait paralidle & la
plus grande longueur de la pitce demandée, mais cela suffit
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pour la pratique. La figure 45 étant obtenue, on construira le
rectangle circonscrit, et les dimensions du solide capable seront
déterminées. La longueur sera 1-4 ou 2-3, et I’équarrissage
sera donné par le rectangle B, dont le plus petit coté est égal a
la distance des deux plans paralléles 1'-3' et 17-3", fig. 5.

Pour tracer le bois, on supposera (599) que les faces laté-
rales du parallélipipede 1-2-3-4, fig. 15, ont tourné autour
de leurs aréles jusqu’a ce qu’elles soient rabattues sur Pun des
deux plans 1'-3', 1”-3” de la figure 5, et 'on obtiendra par ce
moyen les courbes suivant lesquelles les quatre plans projetés
sur la figare 45 par les cotés du quadrilatére 1-2-3-4 coupent
les deux cylindres concentriques qui forment les surfaces exté-
rieure et intérieure du berceau B. Ces courbes s’obtiendront
en opérant comme nous I'avons dit aux n° 399, 600.

Ainsi, par exemple, les points z, z de la figure 3 étant pro-
jetés sur le plan p, on en déduira les projections ', # sur les
traces des deux plans 1-2 et 3-4 de la figure 45 ; puis on
obtiendra les mémes points sur les panneaux B et C, en faisant
les droites 2'~z de la figure 15 égales aux droites z'~z qui, sur
la figure 3, expriment les distances des points cherchés au plan
1"-3" sur lequel nous supposons ici que I'on ait rabattu les
quatre panneaux B, G, D, E de la figure 45. Les points
Ys Y %, %, etc., se détermineront de la méme maniére.

Les opérations précédentes étant terminées, on prendra un
parallélipipede rectangle ayant pour équarrissage le rectangle
B, fig. 15, et pour longueur la droite 1-4 ou 2-3. On appli-
quera les quatre panneaux B, C, D, E sur les faces correspon-
dantes de ce parallélipipede, comme on le voit sur la figure 1,
et les cotés courbes de ces panneaux serviront de directrices
pour tailler les faces cylindriques qui coincident avec les sur-
faces extérieure et intérieure du berceau B. Enfin, on n’ou-
bliera pas de marquer sur les courbes directrices de 1a figure 4
les points de repére qui doivent déterminer & chaque instant la
position de la régle génératrice (603).

Ces points se déduiront facilement de la figure 45, sur la-
quelle on n’a indiqué que deux ou trois d’entre eux pour ne
pas embarrasser 'épure. En effet, les génératrices des points
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B, 6, 1, etc., du berceau B perceront les faces du paralléli-
pipéde enveloppe suivant les points 5, 5, 6, 6, etc., d’ou il est
facile de déduire les points correspondants des panneaux
B, C, D, E. Nous avons déja dit (602) que on donne le nom
de débillardement a Yopération qui a pour but de tailler les
deux surfaces cylindriques entre lesquelles doit étre comprise
la piece demandée,

Cette opération peut se faire d’une autre maniére. En effet,
au lieu de faire glisser, comme on le voit, fig. 4, une régle
qui s’appuierait sur deux courbes, on peut, au contraire,
comme on le voit, fig. 44, faire glisser une courbe sur deux
droites paralleles a la direction du cylindre que I'on veut tailler
ou sur les cotés courbes des panneaux. Dans ce cas, la courbe
génératrice F, fig. 41 et 7, devra étre découpée sur le con-
tour de section droite du cylindre B, et maintenue dans son
mouvement perpendicnlaire aux deux droites directrices 5-3,
6-6, fig. 11. Le cylindre convexe pourra étre taillé de la méme
maniére, fig. 22, au moyen d’'une courbe concave, fig. 6,
découpée sur le contour de la section droite du cylindre ex-
térieur.

Lorsque la piéce sera débillardée, c’est-a-dire lorsque Ion
aura faillé les deux faces cylindriques du berceau B, il nous
restera encore a tailler les faces du berceau A. Pour y parvenir,
on construira, fig. 20, les développements des deux faces qui
appartiennent au berceau B; ces deux faces ont été placées
I'une sur Pautre, et la partie commune est indiquée par le croi-
sement des hachures.

Il est facile de distinguer la surface extérieure qui a pour
section droite la ligne v”%” qui est égale a I'arc de cercle 0%/,
fig. 5, tandis que a'c’ est représenté sur la figure 20 par la
droite a'¢’. On tracera ces deux figures sur des feuilles de ma-
tiere flexible; puis, appliquant ces patrons sur les faces cylin-
driques de la piece débillardée, fig. 19, et faisant prendre 2
ces feuilles la courbure des cylindres sur lesquels on les appli-
que, il sera facile de tracer les arétes de la piece demandée, et
ces lignes serviront de directrices pour tailler les surfaces cylin-
driques du second berceau.

23
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On aura soin de tracer quelques génératrices sur les déve-
loppements de la figure 20, ainsi que les surfaces cylindriques
de la piece débillardée figure 49, Ces lignes serviront & déter-
miner la place qui doit étre occupée par chaque patron. Ainsi,
par exemple, la position du patron qui contient la face exté-
rieure du berceau B sera déterminée en faisant coincider les
points6 et 8 de la figure 20 avec les points correspondants de la
figure 19.

620, Deuxitme méthode. Au lieu de commencer par la
taille des faces qui appartiennent au berceau B, on pourrait
tailler d’abord les deux faces cylindriques du berceau A.
Supposons, par exemple, que les figures 12, 9 et 17 soient
construites avec les mémes données que dans 'exemple qui
précede. La corde ¢/, fig. 12, et la tangente 17-4” seront
les traces de deux plans paralleles entre lesquels doit étre
compris le morceau de bois que V'on veut tailler. On projettera
cette piece sur le plan 1'-4, que I'on pourra, pour éviter la
confusion, faire descendre jusqu’a ce qu’il soit parvenu dans la
position 1”7-4".

Faisant tourner ensuite ce dernier plan autour de I’horizon-
tale projetante du point O, on obtiendra, fig. 21, la projection
de la piece demandée sur le plan 1'-4' de la figure 12. On
construira sur la figure 21 le rectangle circonserit 1-2-3-/ et
les panneaux B, C, D, E que I'on suppose rabattus sur le plan
1"-4" de la figure 12.

Le débillardement se fera comme dans Iexemple précédent,
et lorsqu’on aura taillé les deux faces cylindriques du ber-
ceau A, on y appliquera les patrons de développement de la
figure 4; les cotés de ces patrons seront les directrices des sur-
faces cylindriques du berceau B. Les développements des
figures 20 et 4 se construiront par le principe du n° 173.
Ainsi, sur la figure 20, les denx lignes v’u”, a’¢’, sections
droites du berceau B, ont été obtenues en portant a la suite les
unes des autres toutes les parties des deux arcs o'y, dd,
fig. 5. Les ordonnées sont les distances des points correspon-
dants au plan H-»" et K-¢” de la figure 44. Sur la figure 4 les
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lignes s”z", m"u" sont égales aux deux arcs s”z”, m”s” de la
figure 3, et les ordonnées sont les distances des points corres—
pondants aux deux plans Lz", Iu” de la figure 5.

Les deux solutions précédentes auront I’avantage de familia-
riser les jeunes charpentiers avec les diverses méthodes de pro-
jection; mais dans la pratique on préfere souvent sacrifier un
peu de bois, lorsqu’il peut en résulter quelques simplifications
dans le tracé de Iépure, simplification dont la conséquence
est presque toujours une augmentation d’exactitude dans le ré-
sultat. Ainsi, par exemple :

621. Troisieme méthode. On remarquera que les projections
de la piece demandée sur les figures 45 et 21 n’ont servi qu’a
déterminer les patrons B, C, D, E, dont les cotes ont été em-
ployées comme directrices pour tailler les faces cylindriques des
berceaux. Or si 'on pouvait obtenir ces directrices sans construire
les projections 45 et 21, 1l est évident que cela simplifierait beau-
coup le travail.

Supposons donc que, pour débillarder la piéce demandée,
on veut commencer par tailler les faces cylindriques du ber-
ceau A, on construira comme précédemment les figures 3, 5
et 414 ; mais au lieu de projeter la piece demandée sur le plan
P, on projettera sur le plan p” les quatre ellipses suivant les-
quelles le berceau A est coupé par les deux plans paralléles
1'-3 et 17-3", puis, faisant tourner le plan p” autourde’horizon-
tale projetante du point ¢, on obtiendra, fig. 13, la projection
de la piece telle qu’elle serait apres le débillardement, mais avant
la taille des faces cylindriques du berceau B.

Le rectangle circonscrit 1-2-3-4, et la droite 1'-1”, fig. 3,
détermineront les dimensions du parallélipipede capable, sur les
faces duquel on tracera les courbes de la figure 43. Ces courbes,
sur lesquelles on marquera les points de repéres déterminés par
les génératrices 5-5, 6-6, 7-7, etc., serviront pour diriger le
mouvement de la régle génératrice des faces cylindriques du
berceau A.

Quand ces faces seront taillées, on agira pour le reste comme
dans les exemples précédents, c’est-a-dire que 'on appliquera
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sur ces faces les panneaux de la figure 4, dont les cotés servi-
ront de directrices aux faces cylindriques du berceau B.

Les quatre ellipses de la figure 43 seront d’autant plus faciles
a tracer que I'on connait leurs axes, ce qui permettra de les
construire par la méthode du n° 85 de Pintroduction. En effet,
les deux ellipses ¢"% et "k, égales entre elles, puisqu’elles sont
les sections d’un méme cylindre par les deux plans paralléles
1-3';1"-37, fig. 5, auront pour axes horizontaux les droites
#t", r'r", égales au rayon extérieur du cylindre A, fig. 3, et
pour second axe, la droite #/' de la figure 5, tandis que les
deux ellipses égales, ¢”g, r"y, de la figure 43 auront pour
axes horizontaux les droites 7", 7", égales au rayon inté-
rieur du cylindre A, et pour deuxiéme axe la droite {6 de la
figure 5.

La méthode précédente est appliquée sur les tigures 9 et 18
pour déterminer le débillardement de la piece comprise entre
les plans o'm” et o'a” de la figure 12. Ainsi, les quatre ellipses
provenant de la section du berceau A, fig. 9, par les deux
plans paralleles 5'-8', 5”-8”, ont été projetées sur le plan o'p’
que lon a rabattu, fig. 418, en le faisant tourner autour de
I’horizontale projetante du point o'

Si 'on n’avait pas de place pour faire le rabattement de la
figure 48, on pourrait projeter, fig. 8, les quatre ellipses sur
un plan p parallele aux plans 5-8' et 57-8” de la figure 9. On
pourrait alors rabattre la figure en la faisant tourner autour de
la droite suivant laquelle le nouveau plan de projection, fig. 8,
coupe le plan vertical projetant de la droite HK, fig. 12. Dans
ce cas, chaque point de la figure 8 serait déterminé en prenant
sur la figure 42 la distance au plan vertical HK, et portant cette
distance, fig. 8, sur la perpendiculaire abaissée du point cor-
respondant de la figure 9.

Lorsque les faces cylindriques du cylindre A seront taillées,
on y appliquera les patrons de développement de la figure 10,
et les cotés de ces patrons seront les directrices des faces cylin-
driques du cylindre B.

622, Quatrieme méthode. Au lien de supposer la piéce
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comprise entre deux plans inclinés, fig. 5 et 9, on peut quel-
quefois (611) la déduire avec avantage d’un solide dont deux
faces 9'-11" et 911", fig. 47, seraient situées dans les plans
verticaux ¢ et ¢/. Dans ce cas, on projetterait et 'on rabattrait,
fig. 16, les quatre ellipses suivant lesquelles les surfaces cylin-
driques du berceau A sont coupées par les deux plans verti-
caux 9'-11" et 9”-11". Les axes horizontaux de ces ellipses sont
égaux aux droites oa, ou dela figure 17, et les axes verticaux sont
égaux aux rayons o'¢’, o'a” des deux cylindres concentriques qui
forment les surfaces du berceau A, fig. 12.

Il est bien entendu que le plan de projection p”, fig. 16,
doit étre parallele aux deux plans verticaux ¢ et ¢ de la
figure 17. Les courbes de la figure 46 seront les_directrices des
faces cylindriques du berceau A, et lorsque ces faces seront tail-
lées, on y appliquera les patrons de développement de la
figure 4, car on ne doit pas oublier que les données sont les
mémes sur les figures 5, 14, 9 et 17.

623. Lunette biarse. Lorsque deux berceaux cylindriques
horizontaux, mais de hauteur différente, se rencontrent a an-
gles droits, la pénétration qui en résulte prend, comme nous
Pavons dit plus haut, le nom de lunette droife. Mais si la péné-
tration des deux berceaux se fait obliquement, comme dans
Pexemple qui est projeté sur les figures 3 et 9 de la planche 52,
la pénétration se nomme alors lunette biaise.

Nous supposerons, dans exemple actuel, que le cintre du
berceau A est formé de trois morceaux dont les extrémités sont
indiquées par des hachures de points sur la projection horizon-
tale, fig. 9, et désignées par 1”-2” sur la figure 2, qui est une
section du berceau A, par le plan vertical qui aurait pour trace
la droite o'o, fig. 9.

Les deux arcs de cercle concentriques de la figure 2 étant
les directrices des surfaces extérieure et intérieure du berceau A,
on projeitera tous les points essentiels de ces deux arcs sur
la droite ou, qui est leur projection commune, et cette droite
étant ramenée dans son plan oo’ ¥, en tournant autour de la
verticale projetante du point o, on obtiendra par ce moyen les
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projections horizontales des génératrices des deux surfaces cy-
lindriques du berceau A.

Les points suivant lesquels ces génératrices percent les sur-
faces cylindriques du berceau B se déduiront, comme dans
Pexemple qui précéde, de leurs projections verticales, fig. 5.
Lorsque les quatre arétes & double courbure de la pitce arétiere
seront déterminées sur la projection horizontale, fig. 9, on
s'occupera des détails nécessaires pour tailler les trois parties
qui composent cetle pitce.

624. La piéce du milieu pourra facilement étre déduite
d’un parallélipipéde dont Ia base serait le rectangle 3-4-5'-¢,
fig. 5, et dont la longueur 5-5, fig. 9, serait égale a la dis-
tance des plans verticaux et paralléles qui contiennent les
points m et n. Les arcs 1'-5" et ¢’e de la figure 3 étant tracés sur
les deux faces opposées 4-5 du parallélipipede-enveloppe 4-4-
5-5, fig. 9, on taillera les deux faces cylindriques du berceau B,
et on appliquera sur ces faces les deux patrons de développe-
ment de Ia figure 10.

Ces patrons s’obtiendront par les principes du n° 173 de I'in-
troduction. Les droites 7-8 et 9-10 sont les sections droites des
deux surfuces cylindriques du berceau B, et sont égales aux
longueurs rectifiées des deux arcs de cercle d-5 et z-¢/, fig. 5.
Les patrons de développement de la figure 40 étant appliqués,
comme on le voit figure 20 sur les faces cylindriques du
berceau B, serviront de directrices pour tailler les faces cylin-
driques du berceau A, en abattant le bois comme on le voit sur
la figure 1.

625. Pour failler les parties de Parétier qui sont comprises
_ entre les deux plans o-2” et o' de la figure 2, nous avons
supposé que les solides capables de contenir ces deux picces
étaient compris entre les deux plans p et g de la figure 3.
Pour éviter la confusion, on peut supposer que ces deux plans
se sont avancés parallélement & eux-mémes, en suivant Ia di-
rection du berceau A jusqu’a ce qu’ils soient venus se placer en
petg.
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On construira ensuite sur la figure 9 les projections horizon-
tales des quatre ellipses suivant lesquelles les deux plans p’et
¢ coupent les surfaces cylindriques du berceau A. Puis on pro-
Jettera ces quatre ellipses sur le plan ¢’ de la figure 3, et I’on ra-
battra cette projection, fig. 8, en la faisant tourner autour de
Phorizontale projetante du point o'.

Les quatre ellipses projetées sur chacune des figures 9et8
pourront facilement étre construites par leurs diamétres conju-
gués, en déterminant d’abord ces diamétres sur la figure 9, et
par suite leurs projections sur le plan ¢ rabattu fig. 8. Le
point ad’ des figures 9 et 3 étant projeté sur le plan ¢/, on ob-
tiendra sur la figure 8 la droite oa”, qui est la projection de
Paxe commun aux deux surfaces cylingriques du berceau A.

La direction de cette droite est fort utile, parce qu'elle donne
en méme temps la direction des génératrices des deux cylin-
dres du berceau A ; de sorte qu’en tracant quelques-unes de ces
génératrices s sur la figure 8, on déterminera les points de
repére 11-11, 12-12 sur les ellipses qui doivent servir de direc-
trices pour tailler les faces cylindrigues. Lorsque ces faces se-
ront taillées, on y appliquera les panneaux de développement
de la figure 4. _

Pour obtenir cette figure on commencera par construire, sur
la figure 7, la section droite du berceau A. Cette figure resulte
de la section par le plan vertical Vo'K, perpendiculaire & la di-
rection du berceau A. Cette section rabattue sur le plan de I'é-
pure en tournant autour de la droite horizontale oK, se compose
de deux ellipses semblables dont les axes peuvent étre facile-
ment déduits des figures 9 et 2. Les parties de ces deux ellipses
étant portées sur les droites 13-14 et 15-16 de la figure 4, on
meénera par chaque point une perpendiculaire a ces lignes, et la
longueur de chacune de ces perpendiculaires sera déduite de sa
projection sur la figure 9.

La figure 19 contient les projections des ellipses suivant
lesquelles les surfaces cylindriques du berceau A seraient cou-
pées par les plans verticaux PL, QH, paralléles a la droite qui
couperait en parties égales les plus longues diagonales des deux
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quadrilatéres qui forment les faces d’assemblage de la piece M,
fig. 9. La méme méthode appliquée & la piece N exigerait,
comme on lé voit fig. 41, un solide excessivement large. Aussi
n’ai-je construit cette projection que pour en faire ressortir les
défauts et bien faire comprendre que I'on ne peut pas adopter
de méthode constante, puisq’il est bien évident que la maniére
d’opérer qui conviendrait parfaitement pour la piece M, ne vau-
drait au contraire absolument rien pour la piece N.

626. 11 résulte de la, qu’avant de se décider, il faudra
quelquefois essayer plusieurs projections et choisir ensuite celle
qui paraifra la plus avantageuse. Si par exemple on examine
avec attention la direction principale de la piece M, on recon-
naitra que cette partie e 1a courbe arétitre peut se déduire
trés-facilement d’'un parallélipipede rectangle dont deux faces
17-19, et 18-20, fig. 9, seraient paralléles au plan VoK de la
section droite rabattue, fig. 7, d’ou il résulte que les deux arcs
d’ellipses 21-22 et 22-24, fig. 7, suffiront pour tailler les faces
cylindriques du berceau A, sur lesquelles on appliquera les pan-
neaux de développement de la figure 4.

627. Descente droite. Lorsque I'un des deux berceaux qui se
pénetrent est incliné par rapport au plan horizontal, la votte
qui en résulte prend le nom de descente, et lorsque les deux
berceaux se rencontrent suivant un angle de 90°, la pénétration
se nomme descente droite. Les figures 5 et 14 contiennent les
deux projections principales d’un exemple de cette espéce. La
projection, fig. 5, parallele a la direction de la descente A ,
contient en méme temps la section droite du berceau horizontal
que je nommerai B.

La figure 6 est une section de la descente par le plan vertical
Vo'o. Cette section, rabattue sur I’épure en tournant autour de
a verticale projetante du point o, se compose des deux arcs de
cercles concentriques, formant les courbes directrices des sur-
faces intérieure et extérieure du berceau rampant A. Les arétes
de la courbe arétiere ont pour projections verticales les arcs
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o'-5 et z-6' de la figure 5, et les projections horizontales de ces
- mémes arétes pourront étre obtenues en opérant comme dans
I'exemple qui précede. :

Ainsi, par exemple, les différents points des deux arcs de
cercle bV, cU, fig. 6, étant projetés sur la droite oX, fig. 46,
on les raménera sur oo’ en les faisant tourner autour de la verti-
cale projetante du point o, ce qui déterminera les projections
horizontales des génératrices du cylindre A. Les points suivant
lesquels ces génératrices rencontrent les deux surfaces du cy-
lindre B se déduiront alors facilement de leurs projections ver-
ticales, fig. 5.

Les deux projections de la courbe arétiére étant déterminées,
il ne reste plus qu’a tailler les pieces qui la composent. Nous
supposons ici, comme dans exemple précédent, que ces pieces
sont au nombre de trois. Nous avons indiqué deux méthodes
pour la piece du milieu. Ainsi: on pourra déduire cette piece
d’un parallélipipéde rectangle dont les deux faces 3'-5' et 4-6',
fig. 3, seraient paralléles au plan p qui contient les points
et 5.

628. Si I'on veut commencer par tailler les faces cylin-
driques du berceau B, on tracera les arcs 3-5' et 4-6' de la
figure 5, sur les faces verticales 5-4 du parallélipipede-enve-
loppe, fig. 14, et quand les deux faces du berceau B seront
taillées, on y appliquera les deux panneaux de développement
de la figure 12, sur laquelle les sections droites 7-8, 9-10
sont égales aux ares de cercles rectifiés a'-5' et ze de la fi-
gure 5, etc.

Si, au contraire, on veut faire le débillardement en com-
mencant par tailler les faces du berceau A, on pourra supposer
que les deux plans p et ¢ entre lesquels se trouve comprise la
pitce que Pon veut tailler, fig. 5, se sont avanceés paralléle-
ment A eux-mémes jusqu’a ce qu’ils soient venus prendre la po-
sition p' et ¢'. Les quatre ellipses suivant lesquelles ces deux
plans coupent les cylindres qui forment les surfaces extérieure
et intérieure du berceau rampant A, seront projetées sur le
plan p'; puis on fera tourner ce plan autour de I'horizontale
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projetante du point 5”, ce qui donnera, fig. 13, la projection
de la piéce débillardée.

Les quatre courbes de cette projection seront les directrices
des surfaces du berceau A; et lorsque ces surfaces seront
taillées, on y appliquera les patrons de développement des
figures 18 et 21. Le premier est le développement du cylindre
intérieur du berceau A, et le second est le développement du
cylindre extérieur. Pour construir¢ ces patrons, on peut sup-
poser, fig. 5, que le berceau A est coupé par un plan PQS,
perpendiculaire & sa direction. Ce plan reculé jusqu’en P'Q’ est
rabattu sur épure en tournant autour de ’horizontale proje-
tante du point o'.

La figure 16, que Pon obtient par cette opération, contient
Ies sections droites des deux cylindres qui forment les surfaces
extérieure et intérieure du berceau A. Les parties des arcs Lol niies
z"V" de la figure 46 étant portées 4 la suite les unes des autres,
fig. 19 et 21, sur les droites 11-12, 13-14, ces lignes seront
égales aux deux arcs z'U", z”V” de la figure 16. Par les diffé-
rents points des droites 11-12, 13-14, fig. 48 et 21, on éle-
vera des ordonnées qui auront pour longueurs les distances
du plan PQ aux points correspondants des arcs o-3 et ze,
fig. 5.

La piece M qui est au milieu de la courbe arétiére, fig. 14,
peut encore étre deduite d’un prisme rectangulaire dont la base
15-16-5-17, fig. 5, avrait deux de ses cOtés paralleles au plan
de section droite P'Q rabattu, fig. 46. La longueur de ce
prisme serait égale an double de la droite 5-V” et les deux arcs
d’ellipse 1-U”, 2-V” seraient alors les directrices des faces
cylindriques du berceau A, sur lesquelles faces, lorsqu’elles
seraient taillées, on appliquerait encore les patrons de déve-
loppement des figures 18 et 21.

Le moyen Ie plus économique dans le cas actuel pour tailler
les piéces de naissance de la courbe arétidre est celui que nous
avons déja indiqué au n° 625. Ainsi, fig. 5, la droite RH passant
par les points o’ et 2' de 'arc -5/, et la droite DK tangente i I'are
z-6' seront les traces de deux plans paralléles qui comprennent
entre eux la piece demandée.
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Ces deux plans, transportés parallélement & eux-mémes jus-
quen R'H et DK’, coupent les surfaces cylindriques du berceau
A suivant quatre ellipses que V'on a projetées sur le plan K'D'.
Cette projection rabattue, fig. 17, en tournant autour de I’ho-
rizontale projetante du point ¢, détermine les quatre courbes
directrices des surfaces cylindriques du berceau A, sur les-
quelles surfaces on appliquera, comme précédemment, les pan-
neaux de développement des figures 18 et 21.

629. 1Tl n’est pas nécessaire ici, comme dans Pexemple du
n° 625, de construire les projections horizontales des quatre
ellipses provenant de la section des surfaces du berceau A par
les deux plans H'R’ et K'D/, parce que dans le rabatiement au-
tour de Phorizontale projetante du point o', le cercle décrit par
chaque point se confond en projection horizontale avec la géné-
ratrice correspondante, ce qui n‘avait pas lieu sur la figure 9.
L’inspection de cette derniére figure suffit pour faire reconnaitre
que les projections horizontales des quatre ellipses étaient né-
cessaires pour déterminer les projections des cercles parcourus
par chacun de leurs points lorsque I'on rabat le plan o'’ sur Ia
figure 8.

Si Pon ne craint pas d’employer un peu plus de bois, on
pourra déduire la picce de naissance, d’un parallélipipede rec-
tangle, dont deux faces 18-21 et 19-20 seraient paralleles au
plan PQ de la section droite, fig. 5, et dans ce cas les arcs
71 et /-2 de la figure 46 serviraient de directrices pour tailler
les faces cylindriques du berceau A ; mais je ferai remarquer
que, dans ce cas, le nombre des fibres tranchées serait plus
grand que par la méthode précédente.

630. La figure 13 est la projection de la portion de berceau
A comprise entre les deux plans verticaux GI et TF, fig. 14.
Les quatre ellipses suivant lesquelles ces deux plans coupent
les cylindres inclinés du berceau A ont été projetées sur le plan
vertical EY que I'on a ensuite rabattu sur Uépure en le faisant
tourner autour de sa trace horizontale.
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Tous les points de la figure 15 sont déduits de leurs projec-
tions horizontales sur la figure 14, et de leurs hauteurs sur la
figure 5. Ainsi, par exemple, le point m de la figure 414 est
projeté en m' sur la figure B, et la hauteur #'m’ est portée,
fig. 15, de n” en m” sur la droite mm” perpendiculaire & YE,
Le point s de la figure 14 étant projeté en s sur la figure 5,
on portera v's’ de v” en s” sur la droite ss” perpendiculaire &
YE, et ainsi de suite pour tous les autres points.

+ Cette solution, évidemment moins simple que les précédentes;

est indiqué ici comme étude graphique, et pour exercer les
éléves a la comparaison des méthodes. 1l peut d’ailleurs arriver,
par suite de certaines conditions de courbure ou d’inclinaison,
que la solution qui ne convient pas dans un cas soit au con-
traire préférable dans d’autres, en permettant d’économiser le
bois ou d’éviter la section des fibres.

631. Descente biaise. Lorsquun berceau incliné rencontre un
berceau horizontal et que les angles formés par les directions
de ces deux berceaux ne sont pas droits, il en résulte une pé-
nétration & laquelle on donne le nom de descente biaise. Les
figures 6 et 3, pl. 53, sont les projections verticale et horizon-
tale des deux berceaux. Les deux arcs concentriques ac, oe,
fig. 6, sont les sections droites des surfaces cylindriques du
berceau horizontal que je nommerai B, et les deux arcs vu, zs
de la figure 7 sont les courbes directrices des surfaces cylindri-
ques du berceau rampant ou en descente que je désignerai par
la Jettre A sur toutes les figures de cette planche.

La figure 7, située primitivement dans le plan vertical sP,
est venue prendre la position actuelle, en tournant autour de
la verticale projetante du point U, fig. 5. Tous les points des
arcs vu, zs, fig. 7, étant projetés sur la droite UP’ et ramenés
de li dans le plan UP, ont déterminé les projections hovizon-
tales et verticales de toutes les génératrices correspondantes.
Les projections verticales de ces génératrices sur la figure 6
ont rencontré les deux arcs ac, oe suivant des points qui, pro-
jetés sur la figure 5 par des perpendiculaires 2 la ligne K, ont
déterminé sur les projections horizontales des génératrices cor-



PL. 53. PSENETRATIONS. 365

respondantes, tous les points des quatre arétes de la courbe
arétiere.

Cette premiere partie de P’épure étant terminée, on con-
struira la figure 4 qui est une projection du berceau rampant
A sur un plan vertical O'X parallele a sa direction. Tous les
points de cette nouvelle projection verticale se déduiront de
leurs projections horizontales, fig. 5, et de leur hauteur sur la
projection verticale primitive, fig. 6. Les deux ellipses entre
lesquelles il y a une teinte de points sur la figure 4, sont les
projections des deux circonférences de cercles vu, zs de la
figure 7. Ces deux ellipses se construiront facilement par leurs
axes.

632. On peut se proposer comme étude de Géométrie des-
criptive de construire la droite qui forme la limite supérieure
de la projection du berceau A sur la figure 4. Cela revient évi-
demment & construire la trace d’'un plan tangent perpendi-
culaire & cette projection. Or, si par un point quelconque mm/,
fig. 5 et 6, on concoit la droite mn, mn’ perpendiculaire au
plan de la figure 4, cette ligne sera horizontale, et sa projection
sur la figure 6 devra coincider avec I’horizontale m'n”; la
droite mn, m'n’ et 'axe mU, m'U’ du cylindre A détermineront
la direction du plan tangent.

La droite mn,m'n’ perce le plan vertical sP en un point nn’
qui, rabattu en n”, détermine »” sur la figure 7. De plus, l'axe
du cylindre rencontre le plan de la méme figure au point U,
de sorte que Ia droite U7” est lintersection du plan de la
figure 7 par un plan qui contient 'axe du cylindre A, et qui
serait paralléle au plan tangent demandé. Par conséquent, si
Pon construit le rayon U'H' perpendiculaire sur U'z", la droite
H'Q perpendiculaire & 'extrémité du rayon UH', sera l'intersec-
tion du plan de la figure 7 par le plan tangent demandé.

Le point H' de la figure 7 étant projeté en H sur la figure 8
et ramené de 12 en H”, on en déduira le point H” de la figure 4,
et par suite la droite H”H qui doit étre tangente & lellipse z's'z’
et aux deux arétes extérieures de la courbe arétiere. On déter-
minera de la méme maniére la droite DE qui, sur la figure 4,
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forme la limite de la projection du cylindre intérieur du ber-
ceau A.

635. La projection verticale auxiliaire, fig. 4, a deux buts
principaux. D’abord, elle facilitera la recherche des blocs qui
conviennent le mieux pour Pexécution des diverses parties de
la courbe arétiére que nous supposons ici composée de quatre
morceaux. Ensuite, cette projection auxiliaire seryira, comme
nous I'avons dit au n° 208 de I'introduction, pour construire,
fig. 9 et 10, les développements des surfaces cylindriques du
berceau rampant A. En effet, le plan OF, perpendiculaire 4 la
direction du berceau A, coupera les surfaces cylindriques exté-
rieure et intérieure de cette votite, suivant leurs sections droites
qui sont rabattues sur la figure 1.

Pour obtenir cette figure, on a supposé que le plan OF se
mouvant parallelement a lui-méme, était venu se placer en OF,
et quil avait été ensuite rabattu sur Pépure, en tournant au-
tour de I’horizontale projetante du point /. Les demi-ellipses
de la figure 1 étant rectifiées donnent les droites 0-5-1-0 3
fig. 9 et 10, et les ordonnées élevées par les différents points
de ces deux droites sont égales aux parties de génératrices
comprises sur la figure 4 entre le plan OF ef les points corres-
pondants des arétes de la courbe arétidre ; la figure 9 est le
développement du cylindre extérieur du berceau A et la figure
10 est le développement du eylindre intérieur.

La figure 2, qui représente le développement des surfaces
eylindriques du berceau horizontal B, se construira comme
dans tous les exemples précédents. Ainsi, les droites ac/, o'
étant égales en longueur aux deux arcs ae, oe de la figure 6, on
tracera les ordonnées des points principaux dont les longueurs
seront égales a leurs projections sur la figure 3.

634. Jai supposé dans cet exemple que les deux parties N, N
de la courbe aréliere seraient taillées par la méthode du n° 625,
Cest-a-dire, qu’aprés avoir construit les deux plans paralléles
p>4- fig. 6, on a fait avancer ces plans jusquen p/, q.

Les quatre ellipses suivant lesquelles les surfaces du ber-
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ceau A sont coupées par les deux plans p', ¢’ étant déterminées
sur la projection horizontale, fig. 5, on les a projetées sur le
plan ¢’ que I'on a fait tourner ensuite autour de Ihorizontale
projetante du point U. On a ainsi obtenu la figure 8, sur la-
quelle on a pu déterminer les limites des blocs capables de
contenir les deux pieces demandées, Le point zz' des figures 5
et 6 étant projeté sur le plan ¢/, on en dédunit le point 2V, fig. 8.
Enfin la droite Uz* sera la projection de I'axe du berceau A
sur le plan ¢'. Cette opération est fort utile pour vérifier sur la
figure 8 la direction des droites génératrices du bercean A,
toutes ces lignes devant étre paralleles a Ja droite Uz™.

635. Quoique les points 4,4.4,4, de la figure 8 paraissent
étre en ligne droite, il ne faudrait pas croire que cela doit tou-
jours étre ainsi. Cela provient uniquement de ce que par suite
de Pinclinaison du berceaun A, le plan ¢’ de la figure 6 se trouve
étre & fort peu de chose pres perpendiculaire au plan qui con-
tient la face de joint 4,4,4.4, fig. 5.

Il n’aurait été possible ici de séparer les cotés opposés dn
quadrilatére 4,4,4,4 quen sacrifiant exactitude, puisque I'un
de ces cotés doit aboutir au point U, tandis que l'autre est di-
rigé vers le point m'. Or, le plan du quadrilatére 4,4,4,4 con-
tenant Vaxe Um du cylindre, il est évident que les quatre points
ne pourraient étre rigoureusement en ligne droite que dans le
cas ou la droite Uz* coinciderait avec U-4.

656. La piece M de la courbe aréliére, fig. 5 et 4, peut éire
déduite d’un parallélipipede rectangle dont deux faces 6-7, 8-9,
fig. 4, seraient paralleles an plan OF de la section droite. Dans
ce cas, la longueur du bloc serait déterminée sur la figure 4.
On peut aussi, en sacrifiant du bois, employer le méme moyen
pour tailler la courbe N, fig. 5, 4 et 1. Pour la courbe R,
fig. B et 6, le mieux sera d’employer la méthode du n° 625.

637. Comme exercice graphique, j’ai supposé, fig. 3, que
Fon se proposerait de déduire cette piece d’un bloc dont deux
faces coincideraient avec les plans verticaux 6d, hl dela figure &,
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Les ellipses provenant de l'intersection du berceau A par ces
deux plans ont été projetées sur le plan IS que l'on a ensuite
rabattu, fig. 5, en le faisant tourner autour de la verticale pro-
jetante du point I.

Chaque point de la figure 3 est déduit des figures 5 et 6. Ainsi,
par exemple, le point » de la figure 5 étant projeté en 7 sur la
génératrice correspondante, fig. 6, on en déduit la hauteur de
sa projection »” sur la figure 3. Le point ¢ de la figure 5 sera
projeté en ¢ sur la figure 6, d’ou on déduira la hanteur du
point ¢” sur la figure 3, et ainsi pour tous les autres points des
quatre ellipses qui résultent de la section du berceau A par les
deux plans verticaux b6d, kil de la figure 5.

638. Lunette conique. Nous terminerons ces études par
la construction de la courbe formant aréte de pénétration d’un
comble sphérique avec une lunette conique. Les surfaces exté-
rieure et inférieure du comble dont il s’agit sont deux spheres
dont le centre commun a pour projections les points O et O,
fig. 5 et 4, pl. 84. La section du comble par le plan de nais-
sance est indiquée sur la figure 5 par la teinte de points com-
prise entre les grands cercles suivant lesquels les deux sphéres
concentriques’ sont coupées par le plan horizontal qui contient
leur centre 00'.

La section des mémes sphéres par le plan vertical P, est ega-
lement indiquée sur la figure 4 par une teinte de points. La
piece de charpente qui forme le contour de la lunette est com-
prise entre les deux cones circulaires qui ont le méme axe SG, S'C
et le méme sommet SS', de sorte que la surface complete de
cette piece de bois se compose de deux faces coniques et de
deux faces sphériques.

6359. Les deux cones concenfriques étant circulaires, si leur
sommet commun SS’ coincidait avec le centre commun 00’ des
deux surfaces sphériques, les quatre arétes de la piece de bois
seraient des circonférences de cercles projetées sur le plan ver-
tical de projection par des droites paralleles, et sur le plan
horizontal par des ellipses. La pitce demandée serait alors une
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courbe plane. Mais cela n’a pas lien dans le cas actuel, et le
sommet SS* des deux cOnes étant situé au-dessous du plan de
naissance du comble sphérique, les courbes de pénétration sont
a double courbure. '

Cette disposition a souvent pour but de faire arriver une plus
grande quantité de lumiére dans les parties inférieures du mo-
nument.

640. Les données précédentes étant admises, la premiére
opération consiste & déterminer les quatre arétes de la pidce de
bois que I'on veut tailler. La figure 4 est une coupe par le plan
vertical P, qui contient 'axe commun des deux cones; il ré-
sulte de 1a que la sphére et le cone sont coupés par ce plan
en deux parties symétriques, dont une seule est conservée sur
la figure 4, afin de mieux faire voir la partie concave de la pidce
courbe.

Cette projection suffit d’ailleurs, car par suite de la symétrie,
les deux moitiés de la courbe auraient une projection verticale
commune, et si Pon avait projeté la piéce tout entiére, la pro-
jection que I'on aurait obtenue ne différerait de la projection
actuelle que par les parties vues ou cachées. Ainsi, toutes les
courbes dépendantes de la partie que 'on a conservée pour-
ront servir en les retournant, pour construire celle que on a
supprimée.

64A1. Lorsque Pépure sera disposée comme nous venons de
le dire, on coupera les deux cones qui doivent contenir les
surfaces extérieure et intérieure de la courbe que l'on veut
obtenir parleplan A”A” perpendiculaire & I'axe commun SC,SC,
et par conséquent au plan vertical de projection. La section que
Yon obtiendra sera composée de deux circonférences concen-
triques, que I’on rabattra sur le plan A”Z”, fig. 8, en les faisant
tourner autour de I’horizontale projetante du point A”. Ces deux
circonférences pourront servir de directrices aux deux cones
circulaires donnés.

642. Pour obtenir les arétes de la courbe, il suffira d’ap-
21
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pliquer quatre fois le principe énoncé au n° 229 de lintroduc-
tion ; mais dans le cas actuel, I'application de ce principe sera
trés-simple, ce qui provient surtout de ce que le sommet 88’ des
deux cones est situé sur la verticale qui contient le centre dela
spheéres de sorte quen faisant tourner les plans projetants ver-
ticaux des génératrices des cOnes autour de cette verticale, les
grands cercles suivant lesquels ces plans coupent la sphere se
rabattront tous sur le méridien principal.

643. Ainsi, par exemple, si I'on veut avoir les points sui-
vant lesquels la génératrice Su, S%' du cone intérieur perce les
surfaces des deux sphéres concentriques, on pourra opérer de
la maniere suivante :

1° La génératrice sur laquelle on veut obtenir deux pomnts
étant donnée par sa projection verticale S'«/, on rabattra »' en
u', fig. 8, et la projection horizontale u sera déterminée par
la rencontre de la droite u”u paralléle & A'Z’ avec la perpendi-
culaire v'» abaissée de #'.

90 Les deux projections u, ' étant connues, on concevra le
plan vertical P qui contient la génératrice Su, 8, et I'on fera
tourner ce plan autour de la verticale SO, S'0', jusqu’a ce qu’il
soit rabattu sur le plan vertical P,

3° Par suite de ce mouvement, la génératrice Su, S vient
se rabattre en S'u”, fig. 4, et les points n” et m” suivant les-
quels cette droite ainsi rabattue coupe les méridiens des deux
spheres concentriques, appartiennent aux arétes intérieures de
la piece de bois que I'on veut tailler.

4° Les points " et m” étant obtenus sur la génératrice ra-
battue S, on les projettera sur la trace horizontale CC” du
plan P, d’ou on les fera revenir sur la génératrice Su, en les
faisant tourner une seconde fois autour de la verticale SO, S'0".

Be Les ares de cercles décrits dans ce deuxieme mouvement
par les points demandés, se projetteront sur le plan vertical
A’Z par les droites horizontales m"m’ et n"7/, et sur le plan
horizontal, fig. 3, par des arcs de cercles décrits du point S
comme cenire.
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6° Si I'on a bien opéré, .les droites m'm et n'n doivent étre
perpendiculaires a la ligne A'Z',

Pour ne pas embarrasser I'épure, on n’a conservé que les
opérations nécessaires pour obienir les points qui sont situds
sur la génératrice Su, 8w’ du cone intérieur, mais il est évident
quen opérant de la méme maniére on obtiendra deux points
sur chacune des génératrices des deux cones.

644. Lorsque les quatre arétes de la pidce courbe seront dé-
terminées, on choisira la place des assemblages, et Ion déter-
minera les faces de joints. Supposons, par exemple, que Ion
veut construire la courbe, en quaire parties désignées sur la
figure 5 par M, N, V, U. Chacune de ces quatre parties sera
comprise dans I'un des quatre angles diédres formés, fig. 8,
par les deux plans P, et P, qui se coupent & angles droits, sui-
vant I'axe commun des deux cones. Les faces d’assemblages
sont indiquées, sur les figures 4 et 5, par des teintes de
points.

645. Pour construire les différentes parties de la lunette,
on pourra opérer de plusieurs maniéres.

Premiere méthode. La partie de courbe désignée par la lettre
M sur les figures 5 et 4, peut étre déduite d’'un prisme qui
aurait pour base le trapeze d'a'z'z/, fig. 4, et pour longueur la
droite horizontale zz de la figure 5. Les faces a/a’z’z’ du prisme
enveloppant, fig. 4, étant perpendiculaires sur Paxe commun
SC, S'C" des deux cones, couperont ces deux surfaces suivant
des arcs de cercles. Ces faces ont été projetées sur le plan
A”A”, et rabattues de la sur le plan horizontal A”Z”, fig. 2,
tournant autour de I’horizontale projetante du point A”. Ainsi,
on appliquera le rectangle ¢”-a” de la figure 2, sur la face o’
du prisme projeté, fig. 4, et le rectangle z”-z” de la figure 2
sur la face z'z’ de la figure 4. Les arcs de cercle compris dans
chacun des rectangles a”-a”, z"-z", fig. 2, seront les direc-
trices des faces coniques de la pieee que I’on veut tailler.

Lorsque le morceau de bois sera débillardé, ¢’est-a-dire lors-
que Y'on aura taillé les deux surfaces coniques, on y appliquera
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les parties correspondantes des développements de la figure 4.
Pour ménager la place, ces deux figures sont superposées, et
ne contiennent chacune que la moitié du cone correspondant ;
ce qui suffit & cause de la symétrie, qui permet de les retourner
lorsque I'on aura tracé la premiére moitié de la lunette. Ces
développements ont été construits par le principe énoncé au
n° 79. Chaque point, en tournant autour de I’axe commun des
deux cones, a été rabattu sur Yune des droites S'B ou SD,
puis, de 1a, sur la génératrice correspondante du développe-
ment, fig. 4, par un arc de cercle décrit du point S’ comme
centre. L’opération n’a été conservée que pour quelques points.

Lorsque les courbes tracées sur les développements de la
figure 4 auront été reportées sur les faces débillardées du mor-
ceau de bois, on taillera successivement les deux faces spheé-
riques en présentant sur le bois 'une ou Pautre des deux cerces
K et H découpées chacune suivant la courbure d’un grand
cercle de la sphere correspondante. 11 suffira de maintenir a
vue d’ceil le plan de chaque cerce perpendiculaire a la surface
de la sphére que I’on voudra tailler, et de faire passer la courbe
génératrice par les points de repéres déterminés sur les cour-
bes directrices par les plans qui contiennent ’axe commun des
deux cones. Ces points de repéres seront pour cela marqués
sur les courbes de la figure 4 par des numéros correspondants.

On pourra opérer de la méme manitre pour tailler la partie
de courbe désignée par la lettre N sur les figures 8 et 4. Cette
piéce sera déduite du prisme qui aurait pour base ou pour sec-
tion droite le trapeze ¢c'’zz, fig. 4, et pour longueur la droite
horizontale ce de Ia figure 5. Les faces c'c’, 'z’ projetées sur le
plan A”A” et rabattues sur le plan horizontal A”Z”, fig. 3,
contiennent les arcs de cercles qui, tracés sur les plans d'a’ et
z'z de la figure 4 détermineront les surfaces coniques sur les-
quelles on appliquera les parties correspondantes des dévelop-
pements, fig. 4.

646. Deuxiéme méthode. La méthode précédente exigerait
trop de bois si U'on voulait Pappliquer 2 la taille de la partie de
courbe désignée par la lettre V sur les figures 5 et 4; on trou-
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verait difficilement un morceau de bois assez épais il fallait
que deux de ses faces fussent perpendiculaires 2 ’axe commun
des cones. Dans ce cas, on pourra déduire cette piece d’un
parallélipipéde qui aurait pour face le rectangle o'ovv/, fig. 4,
et pour épaisseur la distance oo ou vv des deux plans verticaux
entre lesquels est comprise la projection horizontale de la piece
demandée.

Alors, il faudra déterminer et rabattre les ellipses D', B' et
D”, B” suivant lesquelles les faces 0’0’ et vv' du prisme enve-
loppant, fig. 4, seront traversées par les surfaces des deux
cones D et B. Ces courbes, appliquées sur les faces oo’ et v'»’ du
parallélipipede- enveloppe, serviront de directrices pour le dé-
billardement, et lorsque les surfaces coniques seront taillées, on
y appliquera les parties correspondantes des développements,
fig. 1, et on agira pour le reste comme dans tous les exem-
ples qui précedent.

647. Troisieme méthode. S'il s’agissait de construire la par-
tie de courbe L, comprise dans I'angle diédre GC”"Q formé par
plans P, et P, de la figure 8, il faudrait opérer de la maniére
suivante :

1° On remarquera que les génératrices S-1 et S-2 du cone in-
térieur sont dans un méme plan, puisqu’elles se coupent au
sommet commun SS' des deux cones;

2° On déterminera la trace horizontale ¢ de la génératrice
S-1, et la trace horizontale g de la génératrice S-2.

3° La droite ¢g, qui contient les deux points quenous venons
de déterminer sera la trace horizontale du plan qui contient les
deux génératrices S-1 et S-2;

On pourra vérifier la direction de cette trace en joignant le
point 2 de la figure 5 avec le point 4, suivant lequel la généra-
trice §'-1, figure 4, est coupée par le plan horizontal P,.

4° On prendra un plan auxiliaire de projection A"Z" vertical
et perpendiculaire a la trace horizontale gg du plan qui contient
les génératrices S-1 et 8-2;

5° La nouvelle projection que I'on obtiendra, fig. 7, se con-
struira en tracant une perpendiculaire & AYZ" par chacun des
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points de la projection horizontale, fig. 5, et portant sur cette
perpendiculaire & partic de A™Z"™ la hauteur du point corres-
pondant au-dessus de A'Z';

6° On remarquera que les points 2, 4, 1, 3 sont projetés en
ligne droite sur la figure 7, ce qui provient de ce que le nou-
veau plan de projection AVZ! est perpendiculaire au plan P des
deux génératrices S-1 et S-2;

7° On pourra remarquer aussi que, par les mémes raisons,
la nouvelle trace 2-Z' de ce plan doit passer par le point S qui
est la projection sur le plan A"Z" du sommet commun des
deux cones. On obtiendra cette projection S'* en faisant S"X*
égale a S'0';

8° Lorsque la projection, fig. 7, sera complete et vérifice,
on rabattra le plan P, autour de sa nouvelle trace verticale
Z'-2, et Von construira, fig. 6, la projection de la piéce dont
il s’agit sur ce nouveau plan. Cette projection s’obtiendra en
tracant une perpendiculaire 2 la droite Z'-2, par chacun des
points de la figure 7, et portant sur cette perpendiculaire & par-
tir de Z'-2 la distance du point correspondant  Ja droite A"Z",
fig. 5;

9° Lorsque les deux projections, fig. 7 et 6, seront termi-
nées, on pourra préparer un morceau de bois compris entre les
quatre plans projetants du rectangle eerr, fig. 6, et le plan P,
tangent au cone extérieur et perpendiculaire au plan A™Z" de
la projection figure 7. Les sections D”, B” et D'¥, B'" des deux
cones par les faces ee, #r du solide ainsi déterminé, seront les
directrices du débillardement.

Pour construire ces courbes, on projettera le sommet S8’ des
deux coénes sur le plan P, rabattu. Cette projection S' s’ob-
tiendra en faisant S™-S' de la figure G, égale a SX'W de la
fignre 5. Les points de section des deux cones par le plan pro-
jetant de ee, fig. 6, seront projetés, fig. 7, sur les génératrices
correspondantes, puis rabattus, fig. 6, autour de la droite ee
en prenant sur la figure 7 leur distance a la Uroite Z-2; ainsi,
on obtiendra le point S¥ de la figure 6, en faisant la distance
s%¥ égale & la distance s™¢™ de la figure 7.

11 est évident que Pon peut remplacer le plan P, par un plan
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P, parallele & P, et, dans ce cas le parallélipipede-enveloppe
sera rectangulaire; c’est donc comme étude et comme re-
cherche du solide minimum que j’ai indiqué la méthode précé-
dente. Les exemples que nous venons d’étudier suffisent pour
faire comprendre comment on peut tailler toute espéce de piece
4 double courbure, et par conséquent toutes les courbes aré-
tieres, quelles que soient les surfaces extérieure ou intérieure
des combles dont elles forment les pénétrations.

CHAPITRE IIIL

Courbe rampanie.

648. Les principes que nous avons exposés dans les deux
chapitres qui précédent, sont appliqués a chaque instant pour
Pexécution des piéces courbes qui entrent dans la construction
des escaliers. Ainsi, par exemple, la planche 55, aura pour ob-
jet les détails nécessaires a I'exécution de Pune des piéces qui
composeraient la courbe rampante représentée par la figure 15
de la planche 7.

La piece courbe dont il sagit et dont une partie est projetée
sur la figure 1, peut étre considérée comme engendrée par le
rectangie vertical A, que I'on ferait mouvoir de maniére que
chacun de ses angles 8, 9, 10, 11, décrirait une helice (149).
Ces quatre hélices, de méme pas, seraient situées sur les sur-
faces de deux cylindres concentriques ayant pour rayons les
droites 0-0 et O-a, fig. 2. Il résulte de 1a que les surfaces
courbes de la piece dont il sagit, sont au nombre de quaire,
savoir : les deux cylindres verticaux engendrés par le mouve-
ment des cotés 8-9 et 10-11 du rectangle générateur, et les
deux surfaces hélicoides engendrées par les cotés horizontaux
9-10 et 8-11.
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649. Lorsque les hélices qui forment les arétes de la pitce
demandée sont presque horizontales comme on le voit sur la
figure 6, on peut déduire cette piece de la courbe plane dont
nous avons déja parlé au n° 421. Les surfaces courbes de la
piéce seront déterminées par la projection horizontale de la
courbe hélicoide que l'on veut tailler; c’est-a-dire que les
arcs de cercle vu seront égaux a la trace ou section droite du
cylindre engendré par le coté extérieur 8-9 du rectangle gé-
nérateur A, fig. 4, tandis que les deux arcsde cercle ac seront
égaux a la trace du cylindre intérieur. La hauteur aa, fig. 6,
devra étre égale & la différence des hauteurs des pointsm et n.

La courbe plane étant taillée, on tracera les génératrices
des surfaces cylindriques. intérieure et extérieure, et I'on dé-
terminera sur ces lignes les hautgurs des points 1-1, 2-2,
3-3, etc., qui doivent déterminer les différentes positions de la

" régle génératrice des surfaces réglées engendrées par les cb-
tés 9-10 et 8-11 du rectangle A, fig. 1; puis, en abattant le
bois comme on le voit, fig. 4, il sera facile de tailler ces deux
surfaces.

650. Lorsque les hélices, qui forment les arétes de la piéce
demandée, seront presque verticales comme celles de la
figure 7, et que P’on pourra se procurer un arbre capable de
contenir le plus grand des deux cylindres concentriques entre
lesquels la piece doit étre comprise, on pourra commencer par
tailler ces deux surfaces au moyen de leurs sections droites ou
directrices men, vow; et lorsque ces deux surfaces seront tail-
lées, on y tracera les génératrices sur lesquelles on établira
comme précédemment les points de repére 1-1-1, 2-2-2. Ce
qui déterminera les différentes positions de la régle génératrice
des deux surfaces réglées hélicoides.

651. Les méthodes que nous venons d’indiquer pour la
taille d’'une courbe rampante hélicoide ne peuvent étre em-
ployées, comme nous P’avons déja dit, que dans le cas ol les
helices seraient presque horizontales, comme sur la figure 6,
ou presque verticales, comme on le voit, fig. 7. Mais si la piéce
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que Pon veut tailler devait étre inclinée suivant un angle pen
différent de 45°, comme cela est indiqué sur la figure 48, les
méthodes précédentes ne conviendraient plus par les molifs
suivants : :

1° 11 serait presque toujours impossible de trouver un arbre
qui etit un diametre assez grand pour que 1'on put en déduire la
courbe plane vuae, vuac, dont 'aréte vy doit coincider avec la
section droite du ¢&ylindre extérieur; s

2¢ Le déchet, qui est suffisamment indiqué sur la figure 18
par les parties A et B serait considérable;

3° Enfin, et celte troisieme raison que nous avons déja énon-
cée bien des fois, c’est que la force de la piéce serait considé-
rablement diminuée par le peu de longueur des fibres, qui se-
raient horizontales dans le cas ou I'on emploierait la méthode
indiquée sur la figure 6, et verticales si 'on opérait comme sur
1a figure 7.

Or si on peut en quelque sorte faire abstraction de la force
d’une piece qui forme I’aréte de pénétration de deux combles,
il n’en est pas de méme lorsqu’il s’agit des piéces importantes
qui entrent dans la composition des escaliers, et dans ce cas, il
faut nécessairement employer des méthodes qui permettent
de déduire la pitce que P'on vent tailler, fig. 48, d’un arbre
ou d’une piece équarrie, inclinée comme la courbe que l'on
veut en déduire. De sorte que les fibres de la piece droite
primitive étant, autant que possible, paralleles 2 la plus
grande dimension de la piece courbe, il en résultera que ces
fibres, conservant plus de longueur, auront entre elles une
plus grande adhérence, et la piéce obtenue sera d’autant plus
forte.

652. Avant de commencer Pépure principale, je rappellerai
quelques-unes des opérations nécessaires pour déterminer les
projections des hélices qui doivent former les arétes de la picce
demandée. Soient, fig. 2, les traces horizontales des deux cy-
lindres circulaires et concentriques, entre lesquels se trouve
comprise la courbe rampante hélicoide engendrée par le rec-
tangle vertical A, fig. 1. On construira les projections verticales
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de toutes les hélices en opérant comme nous I'avons dit aux
n” 178 et 182.

Toutes ces hélices ont le méme pas qui est égal & deux fois la
hauteur du point 8 au-dessus de 'horizontale du point 0. Cette
hauteur étant partagée en huit parties égales, on tracera les
horizontales correspondantes, et Pon déterminera les hélices
engendrées par les points 8 et 11 du rectangle A, en employant
- Jaméthode du n° 178, tandis que les hélices engendrées par les
points 9 et 10 seront déterminées en opérant comme nous I'a-
vons dit au n° 182.

833. Section droite. Le point m', milieu de la distance ver-
ticale 12-4, fig. 1, et le point m, milieu de I'horizontale c-4,
sont les deux projections d’un point appartenant & I'hélice par-
courue par le centre du rectangle générateur A. Cette courbe,
projetée sur le plan horizontal par le demi-cercle zmz, se
nomme Aélice moyenne; or, si Pon fait la verticale n/d égale &
quatre fois la huitiéme partie de la distance qui existe entre les
harizontales des points 0 et 8, et que 'on porte sur I'horizon-
tale #d quatre fois la huitiéme partie de la demi-circonfé-
rence zmsz, Phypoténuse #m’ sera le tangente au point mm’ de
Phélice moyentie, dont il n’est point nécessaire de construire la
projection verticale (183). Le plan pg, perpendiculaire 2 la
tangente ¢m’, sera par conséquent perpendiculaire & I’hélice
du point mm’, et la section de la piéce de bois par le plan pg
sera trés-prés d’étre perpendiculaire sur chacune des quatre
arétes hélicoides engendrées par les sommets du quadrila-
tere A.

Si I'on voulait obtenir la section perpendiculaire & I'une quel-
conque de ces quatre hélices, a celle, par exemple, qui est en-
gendrée par le point 9 du quadrilatére A, on construirait par le
point 12 une tangente a cette hélice, et le plan perpendiculaire
3 cette tangente satisferait a la condition demandée; mais ce
plan couperait alors les hélices des points 10, 8 et 11 surtout,
suivant des angles d’autant plus aigus que ces hélices seraient
plus éloignées du point par lequel on aurait fait passer le plan
coupant, et I'on concoit par conséquent pourquoi il est conve-
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nable, si 'on veut éviter les angles trop aigus sur les arétes, de
couper la piéce de bois par un plan pg perpendiculaire & I'hé-
lice moyenne.

Si on abaisse des perpendiculaires par les points suivant les-
quels le plan pg rencontre toutes les hélices projetées sur la
figure 4, on obtiendra sur la figure £ le quadrilatere nuov pour
projection horizontale de la section demandée.

654. Pour obtenir la section droite, passant par un autre
point BB/, on pourrait opérer de la méme maniére, aprés avoir
toutefois projeté toutes les hélices sur un nouveau plan vertical
perpendiculaire au rayon 0-6 de la figure 2. Mais on évitera
cette projection auxiliaire en faisant d’abord tourner la projec-
tion horizontale nuwo jusqu’a ce que le point m soit venu se
placer en B, d’ot1 Yon déduira en B la projection verticale de la
nouvelle section. On n’a conservé sur P'épure que les hélices en-
gendrées par les quatre sommets dn quadrilatere A, mais il est
évident que les cotés du quadrilatére nuvo, fig. 2, sont des li-
gnes courbes.

Ces lignes, par suite de leur peu d’étendue, ont trés-peu de
courbure, et dans la pratique on peut faire abstraction de cette
propriété ; mais dans les épures d’étude, il est toujours utile,
comme nous Pavons déja dit bien des fois, de mettre en évi-
dence la nature de la courbe et le sens de sa courbure, ce que
I'on pourra toujours faire en déterminant des points intermé-
diaires. Or, on atteindra ce but en construisant sur la figure 4 les
hélices engendrées par les milieux des cotés du rectangle géné-
rateur A. Les intersections de ces hélices par le plan pg déter-
mineront un point intermédiaire sur chacun des cotés du qua-
drilatére onvu, et si on veut obtenir quelques points éloignés
des mémes courbes, on projettera les hélices qui seraient engen-
drées par les points pris & volonté sur les prolongements des
cotés du rectangle A.

655. On pourra remarquer que les cdtés ov et nu du quadri-
latére novw font partie des ellipses suivant lesquelles le plan pg
coupe les deux cylindres concentriques entre lesquels la piéce
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de bois doit étre comprise, et que les ctés no et vu appartien-
nent aux courbes suivant lesquelles le méme plan pg coupe les
deux surfaces réglées hélicoides engendrées par les cotés 9-10
et 8-11 du rectangle A. Les figures 11, 12, 13, 14, 15 et 16
contiennent, tous les détails d’épure nécessaire pour tracer le
bois et tailler les surfaces de la courbe rampante. La figure 14
contient la projection horizontale, et la figure 44 est la projec-
tion verticale que 1’on construira en opérant comme nous Favons
dit précédemment.

656. La circonférence CB étant la projection horizontale de
Phélice moyenne, on choisira sur cette courbe les points par
lesquels on veut faire passer les plans qui doivent former les
faces extrémes de la piece demandée. Il ne faut pas que cette
piéce soit trop longue; d’abord, par économie, puisque I'on
perd tout ce qui résulte de la taille des deux surfaces cylindri-
ques entre lesquelles la courbe doit étre comprise; mais sur-
tout parce que vers les extrémités, les fibres seraient d’autant
plus courtes que la pitce aurait une plus grande longueur.
Le plan vertical de projection, fig. 44, doit étre perpendicu-
laire au rayon qui passe par le milieu de la projection horizon-
tale CB de I’hélice moyenne.

Cette disposition d’épure étant adoptée et toutes les hélices
étant projetées sur la figure 11, on construira le triangle rec-
tangle m'd’?, en faisant, comme nous I'avons déja dit, m'd’ égal
a deux ou trois parties du pas, et d'#' égale 2 autant de parties
correspondantes prises sur la projection horizontale CB de I'hé-
lice moyenne.

L’hypoténuse ¢m’ sera la projection verticale de la tangente
au point mm’ de I’hélice parcourue par le centre du rectangle
générateur A ; on fracera le plan pg, perpendiculaire i cette tan-
gente, et 'on projeltera sur le plan horizontal, le quadrilatére
curviligne novu qui résulte de la section de la piece par le plan
Pg- On obtiendra deux points intermédiaires ou situés sur les
prolongements des cdtés du quadrilatére novu en opérant comme
nous Favons dit au n° 654.

657. Si nous supposons que le quadrilatére onvu se meut
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en glissant sur 'hélice moyenne et restant toujours perpendi-
culaire & cette hélice, on 'aménera successivement dans les
positions B et C; puis élevant des perpendiculaires par tous les
points essentiels, on construira les projections verticales B' et
C des deux faces planes qui terminent la piece demandée dont
les deux projections seront alors complétes. Pour tailler cette
piéce, on peut opérer de plusieurs manieres.

638. 17 méthode. On déduira la piece demandée d’un paral-
Iélipipede rectangle dont les faces seraient :

1° Figure 14, deux plans verticaux ayant pour traces hori-
zontales les droxtes ciicr

2 Figure 14, deux plans ac, e perpendiculaires au plan
vertical de projection, et par conséquent aux deux premiers
plans;

3° Enfin, deux plans ce, az perpendiculaires aux quatre pre-
miers et au plan vertical de projection. Ce parallélipipede que
’on taillera, sera la premidre des formes successives que doit
prendre la piéce de bois demandée.

Débillardement. Les génératrices verticales des deux cylin-
dres concentriques entre lesquels la piéce se trouve comprise,
étant prolongées jusqu’aux deux plans ac, e, fig. 11, on con-
struira les ellipses provenant de leur intersections avec ces plans
en prenant sur la figure 44 les distances de chaque point au
plan vertical ¢z, et ’on rabattra ces courbes comme on le voit,
fig. 12 et 45. On construira pareillement et I'on rabattra,
fig. 15 et 16, les courbes suivant lesquelles les surfaces cylin-
driques et hélicoides de la piéce demandée traversent les plans
ce, ai, fig. 11; puis, appliquant les quatre figures ou patrons
D, E, F, G sur les faces correspondantes du parallélipipede acer,
leurs contours, fig. 3, seront les directrices des deux surfaces
cylindriques entre lesquelles la pi¢ce demandée doit étre com-
prise.

Ainsi, la piéce de bois sera débillardée (602) lorsque Pon
aura taillé les deux surfaces cylindriques qui doivent contenir
les hélices engendrées par les quatre sommets du rectangle A,
fig. 11. La figure 3 représente la pitce dont on na taillé
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encore que la surface cylindrique intérieure. Cette surface élant
taillée, on y tracera les génératrices dont les positions seront
déterminées par les points correspondants des panneaux ou
patrons D et E; puis aprés avoir marqué sur ces génératrices
les points correspondants ‘des hélices qui forment les arétes
intérieures de la piece demandée, on tracera ces lignes avec
une régle flexible 4 laquelle on fera prendre la courbure du
cylindre (592). On opérera de la méme maniére pour fracer sur
le cylindre extérieur les hélices engendrées par les sommets n
et » du rectangle A.

Lorsque les quatre hélices formant les arétes de la piéee se-
ront tracées sur les surfaces des deux cylindres concentriques,
on prendra ces courbes pour directrices des deux surfaces ré-
glées hélicoides engendrées par les cOtés on et vu du rectangle A,
1l sera facile de tailler ces deux surfaces en abattant le bois
comme on le voit sur la figure 4, de maniére & découvrir toutes
les positions successivement occupées par Varéte d’une régle
mobile dont la direction passerait a chaque instant par les points
suivant lesquels les deux hélices directrices sont coupées par les
génératrices verticales des deux cylindres.

Quand les surfaces hélicoides et cylindriques seront taillées,
on marquera sur les quatre hélices les sommets des deux qua-
drilateres B’ et O/, fig. 41, et 'on taillera les deux faces planes
qui terminent la courbe. On remarquera que les deux figures 12
et 435 sont identiques, ainsi que les figures 45 et 16, ce qui
provient d’abord de ce que les deux cylindres qui eomprennent
entre eux la piece demandée sont circulaires; ensuite, de ce
que les plans ac, ce, ei, ai sont deux & deux a égale distance
des points correspondants de la piece dont ils forment en quelque
sorte 'enveloppe. Cette régularité de position permettra de ne
construire que deux de ces panneaux que Von retournerait
pour tracer les faces opposées; mais dans ce cas, il ne fau-
drait pas oublier de changer les numéros des points de re-
peres.

659. 2° méthode. Au lieu de tirer la piece de bois d’un pa-
rallélipipede rectangle, on pourrait la décrire d’un prisme tra-
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pézoidal, dont deux faces ¢, ¢i, fig. 22, seraient comme pré-
cédemment perpendiculaires au plan horizontal, Deux autres
faces ca, ei, fig. 19, seraient perpendiculaires au plan ver-
tical de projection; enfin, les deux dernitres faces ccee, aaii
seraient les plans mémes qui doivent contenir les faces ex-
trémes de la piece de bois lorsqu’elle sera complétement
taillée.

Les projections verticales et horizontales de toutes les hélices

étant construites comme dans I'exemple précédent, on tracera,
fig. 22, la droite m¢, tangente au cercle CB, qui est la projec-
tion horizontale de I’hélice moyenne, et 'on déterminera la
projection verticale m't' de cette méme tangente en opérant
comme nous Pavons dit au n° 593. On tracera le plan pg, per-
pendiculaire sur ¢m', et on déterminera la projection horizon-
tale de la section que Yon aménera successivement dans les
positions B et C, d’oit I’on déduira les projections verticales
B’ et C. Par suite de ce mouvement la tangente ¢m viendra se
placer successivement en ¢"m” et t"m”, fig. 22.
" On construira, sur la figure 19, les projections verticales
correspondantes ¢"'m™ et {'m’, en remarquant que les diffé-
rences de hauteur qui doivent exister entre les points m'™,m’ et
m"* dépendent de la quantité dont le point mm’ a di monter ou
descendre pour venir se placer successivement en m'” ou en mY.
Cela étant fait, on élévera des perpendiculaires par les points 7"
et s”, suivant lesquelles I'horizontale du point m”, fig. 22,
perce les deux faces verticales du solide enveloppe, ce qui
fera connaitre, fig. 19, les points 72¥ et s™ par lesquels on con-
struira les deux cotés ce, ce, perpendiculaires sur la projection
verticale "m' de la tangente ¢"m”, et 'on aura par ce moyen
le quadrilatére ccee qui résulte de la section du solide enve-
loppe par le plan qui contient I'extrémité inférieure de la piece
de bois.

On construira de la méme maniére le quadrilatere aaiz qui
contient I’autre face extréme, puis on fera glisser ces deux qua-
drilatéres sur ’hélice moyenne, I'un en montant 'autre en des-
cendant, jusqu’a ce que leurs plans contiennent le point mn’ et
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coincident avec le plan pg perpendiculaire a I'hélice moyenne
et au plan vertical de projection.

Pour exprimer sur 1'épure le double mouvement que nous
venons de supposer, il suffira de faire tourner sur la figure 22
les quadrilatéres ponctués cece, aiai de la quantité qui séparait
le point m des deux points m” et m”, de sorte qu’apres ce mou-"
vement les deux quadrilatéres dont il s’agit doivent étre placés
par rapport & la droite rs comme ils étaient placés auparavant
par rapport & la méme droite »"s”,r"s” lorsqu’ils occupaient
leurs positions primitives B et C.

Lorsque les deux quadrilatéres aait, ccee de la figure 22 au-
ront été ramenés jusqu’au point m, on projettera tous leurs
angles sur la trace du plan pg, d’oit on les rabattra, fig. 23 et
24, en faisant tourner le premier autour de I'horizontale pro-
jetante du point %, et le second autour de Phorizontale du point /.
Les panneaux ou patrons D et E, fig. 20 et 21, se construiront
comme dans 'exemple du n° 658.

660. La méthode précédente doit étre principalement con-
sidérée comme étude et comme exercice de géométrie descrip-
tive; mais dans la pratique, il sera préférable d’opérer comme
cela est indiqué sur les figures 11, 12, 15, 14, 15 et 16. En
effet, comme on peut dans ce cas faire passer les plans extrémes
par les points = et u, il est évident que le parallélipipede ca-
pable de contenir la pitce demandée sera moins long que celui
dont il faudrait déduire le prisme trapézoidal de la figure 49,
puisque la plus grande dimension ac de ce solide est évidem-
ment beaucoup plus grande que la longueur de la piéce courbe
que P’on en veut retirer, et cette considération est quelquefois
trés-importante dans la pratique.

Il est vrai que dans la méthode du n° 658 les faces B' et C' de
la courbe rampante ne coincidant pas avec les faces extrémes
du solide primitif, il s’ensuit que 'on a deux faces de plus &
tailler; mais ces faces, étant planes, ne présentent aucune diffi-
culté et ne peuvent pas étre considérées comme une augmenta-
tion de la main-d’ceuvre.



PL. D5. COURBE RAMPANTE. 385

661. 1l y a dans les travaux deux sortes d’économie; ainsi
quelquefois, on préférera augmenter un peu le travail de 'ou-
vrier afin d’économiser la matiére et de pouvoir employer une
piéce de bois d’une bonne qualité, mais qui n’aurait que les
dimensions rigoureusement nécessaires pour contenir la courbe
que l'on veut en déduire, tandis que, dans d’autres occasions,
on pourra siraplifier le travail de ’épure et de la taille en faisant
servir une piéce de bois plus longue, mais dont les extrémités
auraient peu de valeur et pourraient étre sacrifiées sans incon-
vénient. Ainsi, par exemple, les charpentiers commencent
presque toujours par donner  la piece qu’ils veulent tailler la
forme indiquée fig. B, cest-a-dire qu’ils conservent provi-
soirement pour faces extrémes les deux rectangles verticaux
1-2-3-4, etc.

Leur but, en agissant ainsi, est de pouvoir tracer entiere-
rement sur les panneaux, fig. 12 et 13, les directrices ellipti-
ques des deux cylindres concentriques entre lesquels la piece
demandée doit étre comprise. Il n’est plus nécessaire alors de
tracer, fig. 43 et 16, une partie de ces directrices sur les
panneaux F et G, dont la construction devient par conséquent
inutile.

662. La courbe rampante que nous venons d’étudier peut
étre regardée comme le solide élémentaire d’oit Pon peut dé-
duire un trés-grand nombre de pieces hélicoides que I'on a sou-
vent 'occasion d’employer dans la construction des escaliers
Ainsi, pour construire une de ces piéces que 'on nomme main
courante, parce qu’elles servent d’appui a la main lorsque 1'on
monte ou que 'on descend Iescalier, on taillera d’abord la
courbe rampante qui aurait pour section droite le rectangle 1-
9-3-4, fig. 9, puis on abattra toutes les parties qui sont indi-
quées par des hachures plus foncées, de maniere que lon
puisse faire glisser sur la courbe le calibre en fer ou en bois dur
qui est représenté sur les figures 40 et 23. On aura soin de
maintenir le plan de ce calibre dans une position constamment
perpendiculaire & la direction de la courbe, sur laquelle on

aura tracé comme directrices les hélices des points 5,76, 7, 8
25
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et 9, fig. 9. On opérera de la méme maniere pour tailler toute
espece de courbe rampante hélicoide dont la section droite se-
rait un cercle, fig. 47 et 26, ou enfin un polygone quelconque,
fig. 8.

Les moyens que nous venons d’indiquer permettent de con-
server dans toutes leurs longueurs une partie des fibres de la
piece droite primitive. Il est cependant évident qu’un assez
grand nombre de ces fibres seront tranchées. On diminuera, il
est vrai, ce dernier inconvénient en donnant moins de lon-
gueur aux diverses parties qui doivent composer la eourbe ram-
pante, fig. 15, pl. 7, mais alors on augmentera le nombre
~des assemblages, et 1'on perdra d'un cdté ce que I’on aura ga-
gné de 'autre. On fera done bien, toutes les fois que cela sera
possible, d’employer des bois naturellement courbes dans le
sens des arcs elliptiques tracés sur les panneaux DetE, fig. 12,
15, 20 et 24, de la planche 42.

On pourrait aussi employer des madriers droits ramollis par
la vapeur, auxquels on ferait prendre la courbure hélicoide en
les roulant sur un eylindre dont le diamétre serait déterminé
par la question & résoudre; mais ce moyen, nous I'avons déja
dit, ferait perdre aux fibres une partie de leur force.

665. Ce quill y aurait de mieux & faire dans quelques cas
exceptionnels, ot I'importance de la piéce & exécuter permet-
trait de négliger les considérations de dépense et de temps, se=
rait de faire rechercher dans les foréts un arbre qui eit naturel-
lement la double courbure demandée. Aprés s’éire assuré que cet
arbre a partout une grosseur suffisante on le placera dans la méme
position que la piéce qui doit en étre tirée, fig. 48, puis, au
moyen de deux calibres horizontaux formés avec des planches
cintrées suivant les courbes vu et ac, on pourrait déterminer a
Paide d’un plomb les profondeurs des entailles verticales (430)
qu’il faudrait faire pour régler le mouvement de la génératrice
des deux surfaces cylindriques vz et acj la piéce serait alors
débillardée, et les hélices tracées dans les deux cylindres per-
mettraient de tailler les surfaces hélicoides en opérant comme
on le voit sur la figure 4.



PL. 56. ESCALIERS, 387

CHAPITRE IV.

Fsealiers.

664. L’usage des escaliers est trop connu pour qu’il soit
nécessaire d’en donner ici une définition; je me contenterai
donc de décrire les piéces diverses qui entrent dans la com-
position de cette partie si importante des édifices. Les parties
principales d’un escalier sont: la cage, les marches et les limons.

La cage est la partie du batiment qui contient I'escalier; elle
peut étre : rectangulaire, comme on le voit sur les figures 4, 3,
11, 15 et 21, pl. 56; polygonale, comme sur la figure 7;
circulaire, comme sur les figures 2 et 6; enfin, elliptique,
fig. 10 et 13, ou quelquefois d'un contour irrégulier, déter-
miné par la nécessité de satisfaire a certaines conditions données.

La forme rectangulaire est celle qui convient le mieux aux
escaliers qui ont quelque importance, Les formes circulaires
sont souvent adoptées pour lesescaliers qui doivent occuper peu
d’espace. La forme elliptique n’est ordinairement employée que
par des motifs qui résultent de la disposition particuliére des
autres parties du monument. Enfin, on congoit que les difficul-
tés locales ou la nécessité de satisfaire & certaines exigences de
service, pourraient seules déterminer la construction d'un es-
calier dans une cage dont le contour serait un polygone irré-
gulier.

665. L'ensemble des marches d’un escalier forme quelque-
fois une série continue, comme on le voit sur les figures 1, 2,
10, 19 et 21; mais le plus ordinairement la suite des mar-
ches est interrompue par un certain nombre de paliers. On
nomme ainsi les portions de planchers horizontaux qui exis-
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tent & lentrée des appartements ou qui forment des repos
destinés & diminuer la fatigue que on éprouverait §’il fallait
parcourir en montant un trop grand nombre de marches consé-
cutives.

Les grands paliers rectangulaires M, fig. 11 et 15, sont
placés ordinairement aux différents étages de maisons d’habita-
tion, et au niveau des portes d’entrée des appartements aux-
quels ils servent en quelque sorte de vestibules. Les paliers de
repos ou demi-paliers N, fig. 3, ont souvent la forme d'un
quarré. Enfin, dans les escaliers circulaires ou elliptiques,
fig. 6, 15, 16 et 9, la forme des paliers dépend de celle de la
cage et du limnon.

666. Les paliers M, fig. 11 et 15, ne sont autre chose que
deux planchers ordinaires, fig. 4 et 8, formés de solives assem-
blées par un bout dans la cage de l’escahel et par Pautre bout
dans une poutre ou piece de charpente ac dont la longueur est
égale a celle du palier. Cette poutre est taillée comme les mar-
ches de Vescalier et se nomme, pour cette raison, marche pa-
litre. En effet, du c6té du point e, eile forme la derniere marche
de la rampe que on vient de parcourir lorsque I'on arrive au
palier, tandis que la partie qui contient le point a forme la pre-
miére marche de la rampe suivante.

La marche paliere, fig. 4 et 8, contient un morceau du /i-
mon que T'on pourrait tailler avec la marche dans I’épaisseur
d’un seul morceau de bois, mais que 1'on préfére souvent tailler
a part, comme on le voit, fig. 12'et 44. Dans ce cas, on as-
semble ces parties de limon avec la marche paliére, an moyen
de forts bounlons 2 vis avec écrous, Lorsque le palier est quarré,
comme sur la figure 3, ou qu’il a la forme d’un secteur circu-
laire, fig. 9, il y a deux marches paliéres y, u, assemblées dans
la portion de courbe rampante a laquelle viennent aboutir e li-
mon qui précéde et celui qui suit.

667. Quoique I'on donne ordinairement le nom de rampe &
la piece de bois ou main courante sur laquelle on s’appuie, on
se sert aussi de cette expression pour désigner toute la série de
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marches entre deux paliers consécutifs. Ainsi, dans Pescalier
qui est représenté sur la figure 3, la premiére rampe ou travée
sera composée de quatre marches comprises entre le sol S et le
premier palier N. Toutes les marches comprises entre les paliers
N N formeront la seconde travée ou rampe et ainsi de suite.

La surface apparente d’un escalier se compose de faces qui
sont alternativement verticales et horizontales. La face horizon-
tale d’une marche se nomme le giron etlafaceverticale senomme
la contre-marche.

Dans les escaliers & paliers, fig. 11 et 15, les arétes des
marches sont paralléles entre elles, et chaque marche a par
conséquent une forme prismatique; mais lorsqu’un escalier n’a
pas de palier, les marches sont ordinairement plus larges du
cdté qui est assemblé dans les parois de la cage que vers le
centre, fig. 1 et . Quelquefois, pour éviter des variations trop
brusques de largeur, on emploie des marches contournées comme

- on le voit, fig. 20.

668. Les dimensions que Pon doit donner aux marches sont
de 0,325 pour la largeur de la face horizontale, et 0™,162
pour la hauteur, ce qui donne A trés-peu de chose preés le
rapport de 2 & 1. Ces dimensions, données par I'expérience,
paraissent étre celles qui conviennent au plus grand nombre
de personnes. Le peu d’étendue de la cage ou la. nécessité de
faire aboutir Pescalier & un point déterminé peuvent engager
quelquefois & changer les dimensions ci-dessus, mais il fauf
dans tous les cas s’en écarter le moins possible.

669. Une condition 2 laquelle il est absolument nécessaire
davoir égard lorsqu’un escalier doit avoir plusieurs révolutions,
c’est que I'espace vertical compris entre deux révolutions suc-
cessives soit toujours assez grand pour qu’une personne de
grande taille qui monterait ou descendrait ne soit jamais génée
dans ses mouvements. On doit se régler sur la hauteur d’une
personne qui descendrait, parce que, dans ce cas, pour rejeter
en arricre le centre de gravité, on se tient toujours plus droit
que lorsqu’'on monte. 11 faut en outre prévoir le cas ol la per-
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sonne qui descendrait serait chargée d’un objet embarrassant
par sa hauteur.

Or, la taille d’un homme trés-grand n’excédant presque
jamais 1,90, ajoutons 30 centimetres pour le cas ot il porterait
quelque objet embarrassant, mettons. encore 30 centimétres
pour I'épaisseur de I'escalier, nous aurons environ 2,70 pour la
plus petite distance verticale entre une travée ou rampe et celle
qui est au-dessus. Par conséquent , si on divise ce nombre par
0,162 que nous avons donné plus haut (668) pour la hauteur qui
convient le mieux & chaque marche, il s’ensuit que I'on devra
compter au moins 16 ou 17 marches dans la révolution entiére
d’un escalier; c’est-a-dire depuis un point quelconque de Pesca-
lier jusqu’au point qui occupe exactement la méme place dans
Pétage supérieur, ou, si I'on veut, entre les points suivants les-
quels deux rampes paralleles seraient percées par la méme ver-
ticale projetante. Je répéte que la distance que nous venons
d’indiquer doit étre considérée comme un minimum et seule-
ment pour le cas ou Pon aurait peu de place.

670. La largeur des marches doit étre comptée sur la pro-
jection horizontale de la ligne que I'on parcourt habituellement
en montant ou en descendant et que P'on nomme ligne de foulée.
Cette derniére remarque ne s’applique qu’aux escaliers tour-
nants, puisque dans les escaliers droits les marches ont partout
la méme largeur. La longueur de chaque marche ou, ce qui est
laméme chose, la largeur de Pescalier se nomme I'emmarchement,

Les marches sont ordinairement scellées par un bout dans le
mur qui forme la cage de I'escalier, et par I'extrémité qui cor-
respond a P'intérieur, elles sont encastrées dans Pépaisseur d’un
pilastre ou poteau en bois que I'on nomme noyau, fig. 1 et 2,
ou dans une piéce de bois rampante que 'on nomme limon,
fig. 17 et 18. Le noyau d’un escalier peut étre rectangulaire
comme on le voit, fig. 1, ou circulaire comme sur la figure 2.
Les limons peuvent étre droits comme sur les figures 3, 11,
15,19, 21, 17, ou & double courbure , comme sur les figures
6,7,10, 13, 16, 18, 12 et 44; dans ce cas on les nomme
aussi courbes rampantes,
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671. 1 existe encore des escaliers @ noyaux dans quelques
anciens batiments; mais, dans les construections modernes, ce
genre d’escaliers doit étre rigoureusement rejeté. Le peu de
largeur des marches & ’endroit ol elles sont assemblées dans
le noyau ne permet plus d’y placer la totalité du pied, et la
hauteur des marches restant la méme, il en résulte dans cette
partie de V’escalier une espéce de précipice d'autani plus dan-
gereux que le noyau est lui-méme plus étroit. On ne doit done
employer ce genre de construction que dans le cas ot le peu
d’étendue de la cage ne permetirait pas d’agir autrement.

672. L’emploi des limons ou couches rampantes dans les-
quelles les marches sont assemblées du c6té qui correspond au
centre de la cage, permettra de faire tourner I'escalier autour
d’un espace vide rectangulaire, circulaire ou elliptique que I'on
nomme le jour de Pescalier, Cet espace est indiqué par des ha-
chures sur toutes les figures de la planche 56.

Lorsque la cage de I’escalier est en charpente, on dispose en
saillie a Pintérieur ou dans I’épaisseur des pans de bois, qui alors
remplacent lés murs, des piéces rampantes droites ou courbes
que 'on nomme fauz limons, fig. 17 et 18, et dans lesquelles
sont assemblées les marches. D'autres fois, lorsqu'il s’agit d’un
escalier qui ne doit pas éprouver une grande fatigue, on sup-
prime le limon intérieur, ce qui donne plus de légereté a Fesca-
lier dont les marches se soutiennent alors par la forme particu-
litre de leur coupe et par la maniére dont elles sont assemblées.

673. Lorsque le limon ou courbe rampante a un frés-petit
rayon de courbure, comme on le voit aux points @ des figures
19 et 21, il en résulte pour cette partie de Pescalier le méme
inconvénient que si les marches tournaient autour d’un noyau
plein (671). Dans ce cas on ne frace pas les arétes des marches
perpendiculaires aux lignes droites ou courbes qui forment les
projections horizontales des limons, mais on leur donne une di-
rection qui permet d’augmenter la largeur des marches assem-
blées dans le limon courbe, aux dépens de celles qui sont assem-
blées dans le limon droit. Nous verrons bient6t comment il faut
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opérer pour satisfaire & cette condition que I"on nomme balan-
cement des marches.

La difficulté dont nous venons de parler n’a pas lieu lorsque
la cage est assez spacieuse pour que P'on puisse y placer des
paliers, ig. 5, 11, 15, etc.

674. Epures. Les définitions qui précédent étant admises,
nous allons passer & Pexplication des épures nécessaires pour
construire toutes les parties des escaliers. Nous commencerons
par I'étude des escaliers droits.

On pensera peut-étre que V'exposé des principes sur lesquels
repose la construction de ce genre d’escaliers aurait été placé
plus convenablement lorsque nous avons parlé de I’étude des
bois droits ; mais, d’abord, il existe entre les différentes parties
d’un escalier droit, et les parties correspondantes des escaliers
courbes une si grande analogie, qu’il n’aurait pas été conve-
nable de séparer des idées qui sont de nature a s’éclaircir
mutuellement.

En effet, une ligne droite peut toujours étre considérée
comme une courbe dont le rayon serait infini, réciproquement
une courbe peut étre considérée comme une modification d’une
ligne droite. Aussi toutes les pidces d’un escalier courbe ont
leurs analogues parmi les piéces correspondantes d’un escalier
droit. On retrouve d’ailleurs dans presque tous les escaliers
droits des courbes rampantes & double courbure qui suffiraient
seules pour nous justifier d’avoir réuni dans un méme chapitre
Pétude des diverses especes d’escaliers.

Je ne dirai rien de la construction des cages d’escaliers qui
ne sont que des murs ou des pans de bois ordinaires (282). Les

questions que nous avons & résoudre se réduisent donc 2 la con-
- struction des marches et des limons.

675. 11 y a plusieurs maniéres de faire les marches d’un
escalier. La plus simple de toutes est celle qui est adoptée,
pl. 37, pour Descalier de la figure 2 que I’on nomme échelle
de meunier. Chaque marche se compose uniquement. d’une plan-
che horizontale, assemblée par ses extrémités dans deux plan-
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ches épaisses ou madriers inclinés qui forment les limons de
Pescalier. Les hachures que l'on voit sur la face extérieure de
I'un des deux limons indiquent les différentes maniéres dont on
peut assembler les marches.

Quelquefois on ne fait qu’'un seul tenon @ ou b; d’autres fois
on en fait deux ¢, ¢. On peut donner & Pextrémité du tenon
une forme rectangulaire comme on le voit en a, ou bien pour
moins affaiblir le limon on taillera les petites faces du tenon &
parallélement a la pente de I’escalier.

Pour empécher le tenon de quitter son assemblage, on pourra
y ajouter un coin en bois dur comme on le voit, fig. 12. Mais
si le coin est trop fort ou sil est trop-enfoncé, il pourra faire
éclater la marche ou le limon et quelquefois tous les deux.

Pour empécher les deux limons de s’écarter on peut pro-
longer en dehors quelques-uns des tenons que 'on traversera
par des clefs. Ou bien on peut relier les deux limons par des
boulons en fer 7, ou par des tringles en bois dur », dont les
extrémités, taillées en queue d’hironde, fig. 44, seraient logées
dans les entailles correspondantes réservées a cet effet dans
Pépaisseur des limons.

676. L’escalier représenté sur la figure 5 est composé de
marches creuses formées par une suite de planches alternative-
ment verticales et horizontales, assemblées au moyen de lan-
guettes et rainures comme cela est indiqué par des hachures
tracées sur la coupe des marches. On n’a laissé que trois mar-
ches sur la figure, afin de faire voir les encastrements creusés
pour le logement des marches dans I’épaisseur du limon qui
est 2 gauche de 'escalier. Le limon de droite est supprimé,
afin que V’on puisse voir le plafond qui est au-dessous de I'es-
calier.

Ce plafond se fait quelquefois en planches, mais le plus ordi-
nairement on fait ce plafond en platre maintenu comme les
plafonds ordinaires par un lattis cloué sur les traverses z, z.
Ces traverses servent en méme temps a prévenir I'écartement
des limons dans lesquels elles sont assemblées par leurs extré-
mités. Enfin, les traverses ne doivent pas toucher les marches,
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parce que les oscillations détruiraient promptement Fenduit du
plafond.

677. Au lieu d’encastrer les extrémités des marches dans
I'épaisseur d’un limon continu semblable & celui qui est repré-
senté sur la figure 3, on préfére souvent assembler les marches
et les contre-marches sur les parties verticales et horizontales
d’un limon taillé en forme de erémaillére comme on le voit sur
la figure 1.

Il est évident que cette disposition diminuera la force du
limon, mais on pourra toujours rendre a cette piéce une partie
de la force perdue, en augmentant son épaisseur ou sa hanteur
verticale dans la partie dont les fibres ne sont pas tranchées,
ou bien en la fortifiant par une doublure en bois ou en fer. Au
surplus, ce genre de construction, qui réunit ’élégance & la
légereté, ne doit étre employé que pour des escaliers qui ne
seraient pas exposés a une grande fatigue.

678. Si 'escalier devait supporter de lourds fardeaux, on
pourrait faire les marches pleines comme on le voit sur la
figure 4. Dans ce cas, les entailles creusées dans I'épaisseur du
limon, pour ’encastrement des marches, auraient la forme in-
diquée par la figure 5, qui est la section d’une marche par un
plan perpendiculaire a sa longueur.

Ce genre d’escalier ayant beaucoup plus de roideur que dans
Pexemple précédent, on peut clouer au-dessous des marches
les planches ou le lattis du plafond. Enfin, si 'on donne aux
marches de ’escalier le profil indiqué par la figure 7, le plafond
sera formé par la surface inférieure des marches. :

Dans ce cas, les coupes vu des marches sont des plans per-
pendiculaires & la surface du plafond, et par conséquent 2 la
pente de Lescalier. Pour augmenter la solidité et prévenir le
grave danger qui existerait si les marches sortaient des entailles
creusées dans I’épaisseur du limon, on les relie entre elles par
des boulons avec écrous comme ceux que ’on voit sur les figu-
res 7 et 25.

679. Sil'on avait trés-peu de place on pourrait faire un es-
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calier comme celui qui est représenté par la figure 8, et que 'on
nomme escalier d répétition. Chaque marche a deux fois la hau-
teur d’une marche ordinaire, 2 Pexception cependant de la pre-
mitre a droite et de la derniére & gauche.

Il résulte évidemment de cette combinaison qu’en parcourant
Pescalier que nous prenons ici pour exemple, on s'élévera an-
tant que si I'escalier contenait sept marches de hauteur ordi-
naire, quoique cependant la projection horizontale ne soit pas
plus étendue que pour un escalier de quatre marches. La
figure 10 est le double limon qui supporterait les marches au
milieu de P'escalier.

680. Escaliers circulaires. Nous avons dit plus hant que
toutes les parties des escaliers droits se retrouvent dans les es-
caliers circulaires. Ainsi, les planches horizontales qui forment
les parties supérieurs des marches, dans les exemples repré-
sentés sur les figures 4, 2 et 3, deviennent des secteurs de
cercle dans D’escalier de la figure 22. Les marches prismatiques
des figures 4 et 6 diminuent de largeur vers le centre sur les
figures 33 et 39. Les limons droits des escaliers 1, 2, 3, 4 et
6 sont remplacés par des courbes rampantes sur les figures 22,
21, 33, 32, 47 et 53, ete.

681. Supposons done que Fon veut eonstruire un escalier
circulaire dont chaque marche serait formée, comme dans
Pexemple de la figure 3, par une planche horizontale formant
le giron ou la marche, et par une seconde planche ou contre-
marche verricale. On tracera d’abord, fig. 22, les différents
cercles concentriques qui déterminent les épaisseurs des limons
ou courbes rampantes; puis on divisera la circonférence de l'es-
calier en autant de parties égales que I'on voudra obtenir de
marches dans une révolution.

La largeur et par conséquent le nombre des marches étant
déterminés sur la ligne de foulée Ak, qui est ici une circonfé-
rence de cercle, il ne faudra pas oublier de donner & chacune
d’elles une hauteur telle que Pespace vertical compris entre les
deux révolutions de escalier satifasse aux conditions que nous
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avons énoncées au n° 669. Les droites tracées en lignes pleines
et dirigées vers le centre de V'escalier indiquent de combien la
marche est saillante au-dessus de la contre-marche dont ’é-
paisseur est marquée par des points sur la projection horizontale
de la marche A. La droite ce est Varéte de la marche précé-
dente.

Les hachures de points qui couvrent la projection horizontale
de la marche B, forment un patron qui, reporté sur le bois,
permettra de tracer le contour de toutes les marches. En dis-
posant ces patrons comme on le voit, fig. 60, on pourra tirer
deux marches d'une planche qui cependant n’aurait pas une
largeur égale & deux fois celle d'une seule marche.

682. Pour tailler le limon de cet escalier on opérera comme
nous l'avons dit au n° 648. Aiusi, aprés avoir projeté en M,
fig. 21, la portion de courbe que I'on veut tailler, on construira
le rectangle circonserit aozy, ce qui déterminera les dimensions
de la piece de bois nécessaire. La longueur de cette piece sera
7o, son épaisseur sera ay et sa largeur ns, fig. 22.

Nous avons opéré ici comme le font beaucoup de praticiens
qui préferent sacrifier un peu plus de bois et simplifier les épu-
res (661), mais si 'on éprouvait quelques difficultés pourse pro-
curer une picce de bois qui eiit les dimensions suffisantes, on
commencerait par déterminer les tenons et les faces d’assem-
blage, comme on le voit, fig. 47 et 33, ce qui diminuerait la
longueur de la piéce a tailler, et par suite les trois dimensions
du plus petit parallélipipéde capable de la contenir (658). Nous
reviendrons plus tard sur cet objet.

La portion de limon que L'on veut tailler étant projetée en M,
fig. 21, on construira les arcs d’ellipses 1-2-3, 1'-2'-3', sui-
vant lesquelles les deux cylindres circulaires et concentriques
entre lesquels le limon se trouve compris, sont coupés par le
plan pg, paralléle aux faces ao, y du parallélipipéde rectangle.
Ces ellipses, sur lesquelles on aura soin de conserver les points
de repéres, seront les directrices des deux surfaces cylindriques
de la piece demandée. Avant de tracer les ellipses 1-2-3, 1'-
2-3' sur les faces ao, yo du paraliélipipéde, il ne faudra pas ou-
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blier de tracer la droite 7z sur les deux faces verticales et paral-
Jéles du méme solide, afin que I'on soit bien assuré que les
points 1, 2, 3, etc., occuperont, sur les faces a0, yz, la place
qui leur appartient.

Nous avons dit au n® 658 comment il fallait s’y prendre pour
construire les ellipses 1-2-3, 1-2-3 de la figure 24. Ainsi, en
supposant que le plan coupant pg soit rabattu en tournant au-
tour de la droite qui résulterait de son intersection par le plan
vertical &d, fig. 22, la distance de chacun des points des el-
lipses demandés a la droite pg, fig. 21, sera égale a la distance
de la projection horizontale du méme point & la droite bd,
fig. 22.

Au lieu de construire par points les deux ellipses 1-2-3,
1'-2-3' de la figure 21, on peut remarquer que les demi
grands axes g-4, g-4' sont égaux aux droites -4”, --4" dont
les extrémités 4” et 4” résultent de P'intersection du plan pg par
les verticales des points 4" et 4™ de la figure 22, tandis que les
demi petits axes g-2 et g-2' des mémes ellipses sont égaux
aux rayons des deux cylindres concentriques entre lesquels se
trouve comprise la portion de limon que I'on veut tailler.

683. Quelques praticiens évitent de construire la projection
verticale du limon. Ils se contentent de faire pg paralléle & la
droite qui toucherait Vhélice parcourue par le centre du rec-
tangle générateur du limon (593). Pour obtenir dans ce cas
Pinclinaison de la droite pg, ils construisent le triangle rectan-
gle CDI dont le coté vertical DI est égal a la hauteur d’une
marche, tandis que le coté herizontal CD est le développement
de la largeur d’une marche comptée sur la trace du cylindre
qui partagerait en deux parties égales I'épaisseur du limon, ou,
ce qui revient au méme, qui serait & égale distance des deux
surfaces cylindriques entre lesquelles cette piece se trouve com-
prise.

Cette manidre de procéder permet de tracer immédiatement
sur le bois les courbes elliptiques directrices des deux cylin-
dres; mais lorsque 'on me construit pas, fig. 47 et 55, la
projection compléte de la pattie de limon que P'on veut tailler,
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on ne peut plus déterminer, comme nous P’avons fait au n° 658,
les dimensions du plus petit parallélipipede capable de contenir
cette piece.

Dans ce cas, pour ne pas étre exposé a faire un travail inu-
tile, on prend un morceau de bois plus fort qu’il ne serait abso-
lument nécessaire, ou bien la piece de limon que on en tire,
n’ayant pas toute la longueur qu’il aurait été possible de lui
donner en agissant autrement, il s’ensuit que les assemblages
sont trop rapprochés, ce qui nuit beaucoup & la solidité de la
construction.

684. Nous avons dit (658) que I'on donnait le nom de débil-
lardement & I'opération qui consiste a tailler les deux surfaces
cylindriques du limon. Lorsque cette partie du travail sera ter-
minée, on tracera sur les surfaces des deux cylindres, leurs
génératrices verticales, dont les positions seront déterminées
par les points de reperes des courbes elliptiques tracées précé-
demment sur les faces ao, yz du parallélipipéde aozy. Puis,
en déterminant sur chacune de ces génératrices la distance
verticale ‘qui est comprise entre les points suivant lesquels
elle rencontre les plans ao, yz et les arétes du limon, ou aura
toutes les positions que Pon doit faire prendre & la régle pour
engendrer les deux surfaces réglées hélicoides du limon, fig. 4,
pl. 42.

Quand cette piéce sera taillée, on tracera dans le cylindre
concave la figure 17, qui est le développement de la surface
cylindrique intérieure du limon. Cette opération déterminera
le place des encastrements ou entailles, suivant lesquelles les
extrémités des marches doivent pénétrer dans I’épaisseur du
limon. La profondeur de ces entailles, qui est & peu prés du
tiers de I'épaisseur du limon, est indiquée sur le plan par un arc
de cercle tracé en points ronds.

685. Pour construire la figure 47 on emploiera le principe
que nous avons indiqué au n° 586. Ainsi, aprés avoir tracé une
horizontale EF, on portera sur cette ligne toutes les largeurs des
marches, les épaisseurs des contre-marches et les saillies des
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moulures, prises sur Parc ¢-4" qui est la trace ou section droite
du cylindre que I'on veut développer; les hauteurs des différents
points de la figure 17 seront les mémes que celles des points
correspondants de la projection verticale, fig. 21, et résulteront
par conséquent de l'inclinaison plus ou moins grande que I’on
voudra donner & I'escalier.

Le limon du noyau, fig. 32, se construira exactement de la
méme maniere; la figure 34 déterminera les dimensions du
solide capable de contenir la courbe rampante demandée, et,
lorsqu’elle sera taillée, on appliquera sur la surface du cylindre
convexe, la figure 23 qui donnera la place des entailles suivant
lesquelles les marches doivent pénétrer dans -1’épaisseur du
limon.

686. Aulieu de construire les développements des figures 17
et 23, suivant lesquelles les marches pénétrent dans I’épais-
seur des limons, quelques constructeurs préferent tracer di-
rectement ces figures sur le bois, en se guidant pour cela sur
les droites verticales générdirices des surfaces cylindriques des
limons.

Si on veut faire les marches comme dans I'exemple qui est
représenté sur la figure 1, on taillera le limon en crémaillére
comme on le voit fig. 52. Dans ce cas, on construira les fi-
gures 18 et 20. La premiére est le développement du cylindre
qui forme la surface convexedulimon du noyau, et la figure 20
estle développement de la surface cylindrique concave du limon
extérieur.

11 semblerait que I'on doit développer également la surface
concave du premier de ces deux limons, et la surface convexe
du second; mais il sera plus exact lorsque les verticales de la
figure 20 seront tracées dans le cylindre intérieur, de déter-
miner les génératrices correspondantes du cylindre exiérieur
au moyen d’une fausse équerre ou beuveau, fig. 19, dont une
branche serait taillée suivant la courbure du cylindre intérieur,
fig. 22. Il faut avoir soin, dans ce cas, de maintenir le plan de
Vinstrument perpendiculaire  la direction du cylindre, et de
faire en sorte que la branche droite coincide avec la génératrice
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de la surface réglée hélicoide qui forme la face supérieure de la
courbe rampante qui doit étre primitivement taillée par la
méthode ordinaire. Enfin, les arétes verticales des endentures
du limon, qui sont projetées sur la figure 82, peuvent étre
déterminées avec beaucoup d’exactitude, en prenant sur le
plan, ig. 22, la distance de chacune de ces droites a la plus
rapprochée des génératrices que ’on a du tracer dans les deux
cylindres concentriques pour tailler la courbe rampante de la
figure 24.

Au lieu de couper a angle droit Pextrémité de la contre-
marche, comme on le voit au point a de la figure 4, on pentla
tailler en biseau comme au point v de la figure 22. Dans ce cas,
les parties correspondantes du limon devront étre taillées sui-
vant Pangle rentrant v-1-2. Enfin, il est évident que I'on peut
réunir les contre-marches avec le limon par 'un des assemblages
indiqués sur les figures 42 ou 16 de la planche 12.

687. Les figures 26 et 51 sont les projections d’un escalier
circulaire du genre de celui que nous venons de décrire. Les
limons sont taillés en crémailléres comme celui de la figure 52,
et les marches creuses sont formées de planches alternativement
verticales et horizontales comme celles représentées par les fi-
gures 1 et 3.

Le plafond qui, dans lescalier de la figure 3, est un plan
incliné, sera remplacé dans Vescalier circulaire de la figure 26
par une surface réglée hélicoide qui aurait pour génératrice une
droite horizontale s’appuyant sur deux hélices de méme pas.
Les traverses horizontales et paralleles sur lesquelles on cloue
le lattis du plafond de la figure 3, seront, dans I'exemple de la
figure 26, dirigées vers 'axe de lescalier, et la surface du pla-
fond que nous supposons formé en platre, sera facilement en-
gendrée par une régle que l'on fera glisser horizontalement,
de maniere qu’elle passe & chaque instant par les points qui sont
a la méme hauteur sur les deux limons.

688. 2° exemple d’escalier circulaire. On peut demander que
le plafond soit formé par la face inférieure des marches de
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Pescalier, comme dans P’escalier droit qui est représenté fig. 6.
Pour bien comprendre comment on doit opérer dans ce cas,
examinons d’abord, fig. 7, 'une des marches de 'escalier qui
est dessiné en perspective sur la figure 6; nous remarquerons,
en faisant abstraction des moulures, que chaque marche est un
solide prismatique hexagonal dont la surface latérale contient
les faces suivantes :

1° La face horizontale av qui forme la marche ou giron;

90 La face verticale ou contre-marche ac;

3° Une seconde face horizontale cv, suivant laquelle la
marche dont il s’agit est posée sur celle qui la précéde en
montant;

& et B° Deux faces vu planes, paralleles entre elles, et per-
pendiculaires a la surface uu du plafond ;

6° Enfin, cette derniére surface’ parallele a Finclinaison de
Yescalier. :

La surface entiére du solide qui forme la marche sera com-
plétée par les deux faces verticales qui en forment les extré-
mités.

Or, si 'on suppose que Pescalier droit qui est représenté en
perspective par la figure 6, prend une courbure circulaire, de
maniére que son plan soit transformé comme on le voit sur la
figure 33, les limons droits seront remplacés par des courbes
rampantes hélicoides, et les différentes faces de chaque marche
subiront les modifications suivantes. Les deux faces verticales
qui forment les extrémités seront transformées en deux surfaces
cylindriques qui, ainsi que les limons, auront pour axe commun
la verticale qui contient le cenire de I'escalier. Enfin, les faces
horizontales qui étaient rectangulaires sur la figure 6 prendront
la forme indiquée sur le plan par la lettre M, fig. 33. La partie
apparente de chacune des faces sera une portion de secteur
circulaire comprise entre le cylindre concave du limon extérieur
et le cylindre convexe du limon intérieur.

On pourrait diriger vers le centre les arétes horizontales des
points v, u; mais, dans ce cas, la portion de surface plane sui-
vant laquelle chaque marche repose sur la marche précédente

diminuerait de largeur vers Vaxe de Pescalier, ce qui - serait
26
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moins solide que la disposition adoptée sur la figure 33, et qui
consiste a faire les arétes de chaque marche parralleles a Paréte
extérieure de la marche qui est immédiatement au-dessus.

Il résulte encore de cette disposition que les deux arétes vy,
uu, fig. 35, étant paralléles, la face qui les contient sera un
plan, tandis que si 'on avait dirigé ces mémes arétes vers 'axe
de Pescalier, la force vvuu aurait été gauche, ce qui n’aurait pas
€té aussi solide. Enfin, la droite uu, génératrice de la surface
réglée hélicoide qui doit former le plafond inférieur, ne sera
plus dirigée vers le centre, comme dans I'escalier projeté,
fig. 26 et 51; mais cela ne sera pas une difficulté.

Quant aux faces verticales ou contre-marches, elles auront
cessé d’étre paralléles et seront remplacées par des plans verti-
caux contenant 'axe de I’escalier.

689. Si I'on a bien compris ce que nous venons de dire; il
est évident que la seule question qui nous reste & résoudre con-
siste & déterminer la position des deux arétes vv, uu qui forment
les limites de la face vvuu. Pour y parvenir, on pourra opérer
de la maniére suivante,

Soit AA Taréte saillante d’'une des marches. La droite UU
sera la projection horizontale de la ligne qui doit engendrer la
surface réglée hélicoide du plafond. Le point U” peut étre pris
ou l'on voudra sur la circonférence Ak , mais il faut cependant
que la droite UU satisfasse & cette double condition :

1° Qu’il y ait entre les deux droites UU, AA, un espace suffi-
sant pour la face de recouvrement C'V/, fig. 57, et pour la
projection horizontale de la face de joint inclinée V'U';

2’ Que cependant la droite UU ne rencontre pas trop obli-
quement le cylindre qui forme la surface convexe du limon
intérieur.

Admettons que la droite UU satisfasse a cette double condi-
tion, c’est par cette droite quil faudra faire passer la face du
joint UV de la figure 57.

Si Pon voulait satisfaire partout au principe des angles droits,
il faudrait que la face du joint UUVV fit un paraboloide hyper-
bolique, normal dans toute ’étendue de la droite UU & la sur-
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face réglée hélicoide du plafond. Mais cette condition, indiquée
par la théorie, ne vaudrait absolument rien en pratique.

En effet, dans toute espéce d’assemblage on doit toujours
éviter les joints a faces gauches: d’abord , parce qu’étant plus
difficiles & exécuter, ils cotiteront plus cher; ensuite, parce que
Pimpossibilité de donner une courbure absolument identique aux
deux faces convexe et concave qui doivent coincider, s’opposera
toujours & ce qu’aprés la pose, ges deux faces de joints soient
partout en contact, ce qui peut faire éclater le bois et glisser
T'une des piéces sur 'autre.

Par ces motifs, on préfere, quand il n’y a pas moyen de
réunir les deux conditions, sacrifier le principe des angles droits
et la perpendicularité a Pavantage d’avoir des joints plans. Nous
remplacerons donc ici, par un plan, le joint gauche qui serait
indiqué par la théorie; mais , lorsqu’on substitue ainsi une sur-
face 2 une autre, il faut ticher que ces deux surfaces différent
entre elles le moins possible. Or, pour que le plan que nous
allons adopter pour surface de joint ne fasse pas des angles trop
aigus aux points U, U de la surface hélicoide du plafond, il faut
qu'il soit normal & cette surface & peu prés vers le milien de la
droite UU. De la résultera la méthode suiyante :

Par le point U”, suivant lequel la droite UU rencontre la cir-
conférence hk, formant la projection horizontale de I’hélice qui
est au milieu de la largeur du plafond, on construira la droite
U'T tangente au cercle Ak. on fera U'T égale a deux fois Iare
nn qui représente une largeur de marche sur la circonférence kf,
et I'on portera deux hauteurs de B en U, fig. 57.

La droite horizontale UU, U’ et la tangente U’T, U'T’ déter-
mineront alors un plan TT'U’ qui touchera au point U"U' la sur-
face hélicoide du plafond , et qui coupera le plan vertical de la
figure 37 suivant la droite T'U’, que 'on pourra considérer par
conséquent comme la trace verticale du plan tangent TT'U', de
sorte que la droite UV, perpendiculaire sur T'U’, sera la trace
du plan normal qui doit contenir la face du joint UUVV, fig. 33.

On prendra sur la droite UV’ le point V' 2 volonté, de maniére
a donner aux faces de joint UV’ et de recouvrement V'C' les di-
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mensions convenables. La disposition la plus favorable sera de
donner A peu prés la méme étendue & ces deux faces.

690. 2° méthode. On construira, fig. 31, le développement
du cylindre qui aurait pour trace la circonférence hk, fig. 33;
on tracera sur le développement, fig. 31, le profil des marches,
et la droite KH qui représente l'intersection de la surface héli-
coide du plafond par le cylindre vertical 2k, fig. 33.

On tracera les droites EO perpendiculaires sur HK, en choi-
sissant les points E,O de maniére a donner une étendue suffisante
aux faces de recouvrement ON et aux faces de joints EO; puis,
aprés avoir projeté les trois points E,0, N sur la droite ZK, que
Yon peut considérer comme la section droite rectifiée du cylindre
vertical Ak, fig. 33, on portera les parties eo, on de la droite
ZK, fig. 51, sur la circonférence de cercle ik, fig. 33. On
obtiendra par ce moyen les deux ponts e, o, par lesquels on
tracera les droites uu, vo paralléles aux arétes aa des marches.

691. Les droites EO de la figure 31 peuvent étre considé-
rées comme les développements des trés-petits arcs d’ellipses
suivant lesquels le cylindre vertical 4k de la figure 35 serait
coupé par les plans normaux tels que UV’ de la figure 37.
Les limons se tailleront comme dans tous les exemples pré-
cédents.

Les encastrements des marches pourront 8tre tracées direc-
tement sur les limons en prenant les dimensions sur I’épure
comme nous P’avons dit au n° 686, ou bien en reportant ces
dimensions au moyen de panneaux de développement, fig. 29
et 530. Ces panneaux, dessinés sur une matiére flexible, seraient
appliqués sur les surfaces correspondantes des limons, dont ils
prendraient alors la courbure.

692. Pour tailler une marche de la figure 33, on commen-
cera par choisir un bloc de bois dont on dressera deux faces
paralidles, éloignées une de l'autre d’une quantité égale a la
droite US, fig. 6. On taillera également une troisieme face
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perpendiculaire sur les deux premiéres, et I'on appliquera sur
les faces paralléles dont nous venons de parler, un panneau M
découpé sur la projection horizontale de I'une des marches de
Pescalier, fig. 5. On aura soin de faire coincider successive-
ment le ¢dté aa de ce panneau avec les deux droites suivant
lesquelles les deux faces paralleles sont rencontrées par la face
qui est perpendiculaire, et qui doit contenir la face verticale de
la marche demandée.

Les cotés droits aa, uu et les arcs de cercles ax du panneau
M, détermineront toutes les faces du solide qui est représenté
en perspective sur la figure 39. On découpera sur la figure 29
Iun des panneaux R, fig. 38, et Pon appliquera ce panneau
sur la surface du cylindre concave, fig. 39. On prendra égale-
ment le panneau X, fig. 36, égal & l'un des panneaux de la
figure 50, et 'on appliquera ceite figure sur la surface du
cylindre convexe, fig. 9.

Les courbes uu, UU des panneaux R et X, fig. 38 et 56,
seront les directrices de la swface réglée hélicoide qui doit
former le dessous de la marche. Les diverses positions de la
régle génératrice seront déterminées par les points qui parta-
geraient en parties égales les cotés uu et UU des panneaux R
et X. Enfin les faces planes des marches ne présenteront aucune
difficulté, et seront plus que déterminées par les cotés des
panneaux R et X et par les cotés droits du panneau M de la
figure 33.

693. On pourrait opérer de la méme maniére si I'on voulai
construire avec des planches le plafond inférieur d’un escalier
dont les marches seraient creuses comme nous I'avons supposé,
fig. 26. Dans ce cas, on développerait, fig. 24 et 23, les
hélices 1-1, 2-2, suivant lesquelles les deux surfaces hélicoides
du plafond rencontrent les surfaces cylindriques des deux
limons, fig. 17 et 23 ; puis apres avoir taillé sur le panneau B,
fig. 22, un bloc de bois d’une hauteur égale & celle d’'une
marche, on appliquerait la figure 24 découpée en matiere
flexible sur le cylindre convexe de la figure 29, et la figure 25
dans la surface du cylindre concave. Les droites 1-1, 2-2, en-
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veloppées sur les deux surfaces cylindriques du solide projeté
en B, fig. 22, deviendraient les deux hélices directrices des
surfaces supérieure et inférieure de chacune des planches qui
doivent former le plafond de escalier projeté, fig. 26.

Je n’indique cette opération que comme un sujet d’exercices
pour les commencants; car il est évident que pour la pratique
cela ne vaudrait absolument rien. En effet, cette opération exi-
gerait autant de bois que pour faire des marches pleines. En-
suite les fibres paralleles du bloc dont on aurait déduit la
planche demandée, seraient presque toutes tranchées oblique-

‘ment, ce qui détruirait la solidité de ces planches; et on con-
goit qu’un plafond de ce genre ne pourrait avoir quelque chance
de durée qu’en le composant de planches que Ion aurait fait
gauchir, de maniere & leur faire prendre exactement la cour-
bure hélicoidale du plafond.

Lorsque le noyau a un trés-petit rayon, on peut le composer
de tranches qui feraient partie des marches correspondantes

de TPescalier; une de ces marches est projetée sur les figures
27 et 28.

694. Joints du limon. Pour réunir entre elles les diverses
courbes qui composent le limon d’un escalier 3 rampes courbes,
on peut employer plusieurs sortes d’assemblages.

1 méthode. On peut, fig. 49 et 50, faire un joint brisé
1-2-3-4 dont les faces 1-2, 3-4 seraient deux plans perpendi-
culaires sur la droite un, tangente en » i ’hélice qui serait par-
courue par le centre du rectangle générateur du limon. La face
2-3 contenant la tangente un serait perpendiculaire au plan de
la figure 49.

2¢ méthode. On peut remplacer le plan ineliné 2-3 de la
figure 49 par une face horizontale 7-6, fig. 53.

3° méthode. On peut faire a l'extrémité de 1'une des pidces
que on yeut réunir deux tenons dont on comprendra facile-
ment la forme par leur projection sur les tigures 45 et 46. Les
mortaises correspondantes sont projetées sur la fignre 47.

4¢ méthode. Au lieu de prolonger les tenons jusqu’aux faces
hélicoides des limons, on peut leur donner la forme déterminée
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par leurs projections sur les figures 55 et 57, et sur la fi-
gure 58 par les projections des mortaises correspondantes.

Se méthode. On peut donner ' chacune des picees que Yon
yeut réunir la forme indiquée par la figure 59, de maniére que
les parties saillantes de 'une des deux pigces viendraient occu-
per les parties rentrantes de I'autre.

6° méthode. An lien de faire les deux tenons & Pextrémité de
Pune des piéces et les mortaises & Pextrémité de autre, comme
dans les assemblages des figures 45, 47, 55 et 58, on peut
faire en sorte, fig. 9, que chaque pidce contienne un tenon et
une mortaise. )

e méthode. Enfin, fig. 40 et 44, on peut ne faire que des
mortaises qui seraient réunies par un faux tenon ou clef rec-
tangulaire, fig. 40 et 41. ‘

Tous ces assemblages, au surplus, peuvent étre consolidés par
des chevilles, par des boulons ou par des bandes en fer forgé
comme on le voit fig. 40 et 44.

695. De tous les assemblages que nous venons d’indiquer,
on préfere ordinairement ceux qui sont projetés sur les: figu-
res 49, 53 et 7. Les deux premiers. qui ne contiennent pas
de tenons, sont souvent employés pour réunir les parties d’'un
limon qui serait construit en pierre; dans ce cas, la liaison pro-
duite par le mortier et la pesanfeur des matériaux assure 2 Pen-
semble de la construction une stabilité suffisante; mais, dans les
escaliers en charpente, la légéreté et surtout 1’élasticité du bois
pe permettrait pas d’employer un assemblage & plat joint; et si
Ion ne fait pas de tenons, il faut au moins que les pisces soient
solidement reliées par des boulons.

6986. Siescalier doit éprouver une grande fatigue, on fera
bien de réunir les tenons de la figure 37 avee les boulons de la
figure 49, auxquels on pourra joindre encore dans quelques
circonstances les bandes en fer de la figure 4A4. Au surplus,
quel que soit le mode d’assemblage que I'on choisira, la ma-
nidre d’opérer sera toujours la méme , et mous nous borne-

<

rons par conséquent a expliquer les opérations nécessaires
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pour construire ’assemblage 4 tenons qui est projeté sur la
figure 57.

La circonférence ac étant la' projection horizontale de
Phélice parcourue par le centre du rectangle générateur du
limon, on déterminera sur cette courbe la projection horizon-
tale du point u, qui doit étre situé & égale distance des deux
faces 1-2, 3-4 du joint. On'projettera ensuite, fig. 57, les hé-
lices du limon sur un plan vertical perpendiculaire au rayon
qui passerait par la projection horizontale du point u. Puis, par
ce point u, situé au milieu de la hauteur verticale os du limon,
on construira la droite um tangente & I’hélice parcourue par le
centre du rectangle générateur.

On sait (593) que cette tangente doit étre I’hypoténuse d’un
triangle rectangle, dont la hauteur ux serait & la base nm comme
un nombre quelconque de parties égales du pas de I'hélice se-
rait & un pareil nombre de parties correspondantes de sa pro-
Jection horizontale ac. Ainsi, dans I’exemple actuel, la révolu-
tion entiére de ’escalier devant contenir douze marches, on a
fait la droite un égale 2 deux hauteurs de marches, et la
droite nm égale & deux fois la douzidme partie de la circonfé-
rence ac.

La tangente wm étant déterminée, on a porté les distances
u-2, u-3, égales chacune & la moitié de la largeur que Pon a
voulu donner a la face 2-3, et par les points 2 et 3 on a tracé
les droites 2-1 et 3-4, perpendiculaires 2 la direction de Ia tan-
gente um. Cette opération détermine les trois faces principales
du joint 1-2-3-4. Les rectangles marqués en points sur la
tigure 57, sont les deux tenons.

Cela étant fait, on construira, fig. 56, la projection horizon-
tale de I'assemblage en abaissant une perpendiculaire par cha-
cun des points de la figure 57, jusqu’a la projection horizontale
de 'hélice qui doit contenir ce point. Les faces verticales des
tenons seront déterminées sur la figure 56, de maniére qu’ils
occupent & peu pres le tiers de 'épaisseur du bois. Les parties
marquées par des points sur la figure 56 sont les faces perpen-
diculaires 2 la direction de la tangente um.

Pour construire la projection du double tenon sur Ia
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figure 55, on élévera une perpendiculaire par chacun des
points de Passemblage projeté sur la figure 56, et I’on déter-
minera les hauteurs de tous ces points par leur distance & un
méme plan horizontal dont la position serait déterminée sur les
figures 55 et B7. Ainsi, dans Iexemple actuel, on a fait en
sorte que la hauteur d’un point au-dessus de I’horizontale qui
contient les points z et y de la figure 53, soit égale & la hauteur
du méme point au-dessus de I'horizontale xy de la figure 57.
La projection de la double mortaise sur la figure 58 s’obtien-
dra en opérant comme nous venons de le faire pour obtenir le
tenon de la figure $5. Enfin, tout ce que nous venons de dire
s’appliquera également & la construction des figures 45, 46, 47,
49, 50, 54 et 53.

697. Les pidces de bois projetées sur les figures 45, 47,50,
B4, 55 et 58 seront taillées par les méthodes indiquées au
n° 638. Cest-a-dire qu’aprés avoir déterminé les limites du plus
petit parallélipipéde capable de contenir chacune de ces piéces,
on construira les ellipses directrices des cylindres intérieur et
extérieur. ,

On taillera ces cylindres, on y tracera leurs génératrices sur
lesquelles on établira les points directeurs de la droite généra-
trice des surfaces hélicoides; et quand les quatre surfaces prin-
cipales de la courbe rampante seront taillées, on y iracera les
courbes qui forment le contour des trois faces du joint.

On pourra tracer ces courbes dans les surfaces cylindriques
des limons en les établissant d’abord sur les panneaux de dé-
veloppement, fig. 17, 18, 29, ete.; mais on peut aussi établir
directement leurs points principaux sur les hélices correspon-
dantes, en prenant sur les figures 48 ou 56 les distances bori-
zontales de ces points aux génératrices les plus rapprochées des
deux cylindres concentriques entre lesquels le limon se trouve
compris. Tout ce que nous venons de dire est applicable a I'as-
semblage des limons droits dont nous n’avons pas parlé pour

éviter les répétitions.

698. La figure 13 représente un des boulons au moyen des-
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quels on peut attacher les deux parties consécutives d’un limon.
L’un des bouts o est percé par un trou destiné & recevoir la cla-
vette ¢, fig. 15; les deux rondelles », 7 dont I'une est projetée
fig. 14, contiennent au centre uue ouverture circulaire dont le
diametre est égal & celui du boulon.

Pour réunir les deux piéees A et B, fig. 42, on perce avec
une fariére les trous qui doivent étre occupés par le boulon; on
ereuse également deux petites cavités m et n. Cela étant fait, on
place une rondelle dans chacune de ces deux cavités, en ayant
soin que Touverture circulaire de chaque rondelle soit bien
exactement dans la direction des trous percés pour le passage
du boulon. On fait alors pénétrer le boulon dans les trous et
Ion rapproche les deux piéces de bois jusqu’a ce que on voie les
extrémités du boulon pénétrer dans les cavités m et n aprés
avoir traversé les ouvertures des rondelles. On place la clavette
dans la téte a du boulon auquel on fait faire un quart de révo-
lution pour que la clavette ne puisse plus sortir de la cavité =,
fig. 42 et 43.

On place ensuite un écrou hexagone ou octogone, fig. 16,
a Pextrémité e du boulon qui est taraudé en pas de vis, fig. 15
et 43. Puis, & Taide d’une clef & fourchette, on fait tourner
I'écrou jusqu’a ce que les deux morceaux du limon soient entid-
rement rapprochés. Lune des rondelles a pour but d’empécher
la clavette d’entrer dans le bois qu’elle pourrait faire éclater, et
la deuxiéme rondelle empéche que le frottement sur le bois ne
s‘oppose au mouvement de V'écrou, fig. 16.

699. Limon dont la courbure est variable. Les méthodes in-
diquées précédemment pour tailler les différentes courbes ram-
pantes d’un limon doivent étre nécessairement modifiées lorsque
la projection horizontale n’est pas circulaire. En effet, il est évi-
dent qu’il faudra dans ce cas une projection particuliére pour
chaque assemblage ei pour chacune des pidces qui doivent com-
poser Fensemble du limon.

La planche 58 indiquera de quelle manidre on peut dis-
poser toutes les parties du travail. Nous supposerons dans cet
exemple que les projections horizontales des arétes des mar-
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ches coincident avec les directions des tangentes a un cercle
décrit du point O comme centre, de sorte que les projections
horizontales des courbes du limon seront des développantes du
cercle. Cette condition, cependant, n’est vraie qu’a partir des
points Bet D en dech desquels la courbure du limon est déter-
miné par les deux ares de cercle BA et DO qui ont pour centre
le point U.

700. 1l résulte de ee qui précede que les projections hori-
zontales des arétes du limon seront composées d'une suite
d’arcs de cercles qui se raccorderont et que 'on pourra tracer
avec le compas, en prenant pour centres, & partir du point U,
les divers points de rencontre d’un-certain nombre de tangentes
successives que I’on pourra mener d’abord par des points & égale
distance sur la circonférence du cercle AU. Ces tangentes n’ont
pas été conservées. .

On tracera de laméme maniére la ligne de foulée 1-2-3-4-5-6,
ainsi que la courbe aczve, qui est la projection horizontale dela
ligne parcourue par le centre du rectangle générateur du limon.
Les arétes des marches seront déterminées en portant sur la
ligne de fouléeles quantités 1-2, 2-3, etc., égales chacune 2 la
largeur d’une marche.

L’épure étant disposée comme nous venons de le dire, il ne
reste plus qu’a déterminer les assemblages.

Are opération. Le point u, fig. 20, étant choisi pour I'em-~
placement du premier joint, on construira, fig. 50, les pro-
jections des courbes engendrées par les quatre sommets du
rectangle générateur R. Tl suffira de construire seulement une
partie de ces courbes en dech et au dela du point «'; ce point#/,
milieu de la droite 7s, sera situé sur la ecourbe parcourue par
le centre du rectangle générateur. La droite u'n, tangente a
cette courbe, pourra étre considérée comme I'’hypoténuse d’un
triangle rectangle «'mn, dont le coté vertical mu/ serait égal &
deux fois la hauteur d’une marche, et dont le ¢Oté horizontal mn
serait le développement de Varc vz, fig. 20.

Cette construction, suffisante pour la pratique, n’est cependant

qu’une approximation.
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En effet, les largeurs des marches étant égales sur la ligne
de foulée 1-2-3-4, etc., il n’en est pas de méme des parties
correspondantes sur la courbe aczve, parcourue par le centre
du rectangle générateur du limon. Mais la différence qui existe
entreles deux parties vu et uz de cette courbe étant trés-petite,
on peut la considérer comme une portion d’hélice dont la tan-
gente sera par conséquent obtenue par la construction indiquée
au n° 393. La tangente u/n étant déterminée sur la figure 30,
on tracera les faces d’assemblage en opérant comme nous avons
dit au n° 696.

L’assemblage adopté dans Pexemple actuel est celui que nous
avons indiqué au n° 694. Les parties indiquées sur la figure 20
par des hachures de points, sont les faces des joints et des te-
nons qui sont perpendiculaires 21la direction de la tangente #/n,
fig. 30.

2° opération. On déterminera sur la figure 20 la longueur
de la partie de limon qui peut étre contenue dans le bloc de
bois que 'on possede, et Pon construira, fig. 17, la projection
verticale de l'assemblage supérieur. Cette seconde projection
s’obtiendra en opérant exactement comme pour la figure 30.

3° opération. On construira sur la figure 20 les traces EF
GH des deux plans verticaux entre lesquels la pidce demandée
doit étre comprise, et I'on projettera cette piece, fig. 26, sur
un plan paralléle aux deux plans EF et GH.

Les tenons et les mortaises qui terminent cette piece se dé-
duiront de leurs projections horizontales, fig. 20, et les hau-
teurs des différents points seront données par les figures 30 et
47, c’est-a-dire que pour le tenon, on prendra sur la figure 30
la hauteur de chaque point au-dessus de I'horizontale -7, et
Pon portera cette hauleur au-dessus de la méme horizontale
77-1", fig. 26, sur la perpendiculaire élevée par le point cor-
respondant de la projection horizontale, fig. 20; et pour la
mortaise, la hauteur de chaque point au-dessus de Phorizontale
13'-13", fig. 26, sera égale a la hauteur du méme point au-
dessus de P'horizontale 13'-13, fig. 17.

Quand la projection 26 sera terminée, on tracera le rectangle
circonscrit bdpg, et Pon construira les quatre panneaux 25, 27,
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29 et 22. Ces panneaux ou patrons (638) contiennent les courbes
suivant lesquelles les faces du parallélipipede sont traversées
par les deux cylindres engendrés par les cdtés verticaux du rec-
tangle générateur R, fig. 50. Les courbes des panneaux 25 et
97 s’obtiendront en opérant comme nous I'avons dit au n® 658.
Ainsi les points 13” des figures 25 et 27 se déduiront de leurs
projections sur les courbes ABC, ODI, fig. 20, et de leurs dis-
tances au plan vertical EF.

701. Sil'on a de la place sur I'épure, on fera bien de con-
struire les ellipses 0" et 0", suivant lesquelles les faces bp etdqg
du parallélipipde-enveloppe coupent le cylindre circulaire qui
a pour base le cercle AU, fig. 20. Les tangentes a ces deux
ellipses détermineront avec une grande exactitude les directions
des droites suivant lesquelles les plans des figures 25 et o7
sont coupées par les plans projetants des arétes des marches sur
la figure 20.

Les panneaux 29 et 22 s'obtiendront en opérant comme pour
les figures 25 et 27 ; ainsi, par exemple, pour obtenir les points
16" de la figure 22, on élévera des perpendiculaires par les
points correspondants de la figure 20, et les distances horizon-
tales de ces points au plan vertical EF, seront portées, fig. 22,
sur les perpendiculaires correspondantes, & partir dela droite KL,
suivant laquelle le plan EH de la figure 20 est coupé par le
plan &d de la figure 26. Les droites telles que 16"-16" de la
figure 22 et les droites telles que 8"-8” de la figure'29 seraient
tangentes aux ellipses, suivant lesquelles le cylindre vertical
projetant du cercle AU, fig. 20, serait coupé par les plans bd
et pq de la figure 26. Ces ellipses n'ont pas été conservées sur

I’épure.

702. Lorsque les figures 23, 27, 22 et 29 seront termi~
nées, on taillera les surfaces cylindriques et réglées de la courbe
rampante en opérant comme nous Tavons dit au n° 658. Ce qui
reste & faire pour tailler les autres parties du limon n’est plus
pue la répétition des opérations qui précedent: ainsi, ; i

4¢ opération. On tracera la tigure 7, et lorsqu’on aura détermine
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Ies faces de joint et le tenon, on construira sur la figure 20 la
projection horizontale correspondante.

5° opération. On projettera sur la figure 4 la piéce comprise
entre les joints des figures 47 et 7, et Von construira les quatre
panneaur ou patrons, fig. 3, 5, 18 et 19. Le panneau 18
est situé dans’le plan p'¢', et le panneau 19 appartient au
plan 0'd'. :

6% opération. On construira le joint, fig, 21, et la projection
horizontale correspondante, fig. 20,

7° opération. On projettera sur la figure 42 Ia piéce comprise
entre les joints des figures 7 et 21, et Pon construira les quatre
panneaux rabattus, fig. 11,13, 8 et 9,

Le panneau 8 appartient au plan p"g", et le panneau 9 est
situé dans le plan 4"d”, On continuera de la méme maniére
Jjusqu’a ce que I'on ait obtenu toutes les parties du limon,

Les opérations précédentes ne se rapportent qu’a 'exécution
des courbes rampantes qui doivent contenir les diverses parties
du limon ; mais lorsque ces courbes seront taillées, il restera
encore A tracer les joints d’assemblage et les encastrements des
marches. Pour cela, on pourra construire le développement de
la surface du limon, dans laquelle les marches doivent étre
assemblées. Ce développement, fig. 2, se construira par le
principe dit n° 586 ainsi, aprés avoir tracé les horizontales qui
déterminent les hanteurs des marches, on prendra les largeurs,
fig. 20, sur la courbe ABC, qui est la section droite du cylin-
dre que l'on veut développer. Les hauteurs des points 30, 31,

2, 33, 34, 35, 36 et 37, au-dessus des horizontales 7 et 13,
fig. 2, seront égales aux hauteurs des memes points, au-
dessus des horizontales correspondantes 7-7’ et 13'-13 sur les
figures 30 et 17.

La figure 2 ne contient que le développement des surfaces
cylindriques convexes des deux premiéres parties du limon. La
figure 10 contient le développement de la face cylindrique con-
vexe de la piece projetée, fig. 4, et la figure 46 est le déve-
loppement d’une partie de la face analogue de la piéce projetée,
fig. 12. Enfin, on n’a marqué sur les figures 2, 10 et 16 au-
cuns points des tenons et mortaises.
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1° Parce que ces points n’appartiennent pas aux surfaces
cylindres que I'on a développées.

2 Parce que les faces des tenons étant perpendiculaires ou
paralleles aux faces de joints 30-31 et 32-233, fig. 350, il est
facile de les tracer sur le bois sans qu’il soit nécessaire de les
établir sur I’épure. ;

703. On peut facilement, comme nous P'avons déja dit (686),
éviter la construction des patrons de développement, fig. 2,
10 et 16. Ainsi, les génératrices des deux cylindres verticaux
entre lesquels toutes les parties du limon doivent éire com-
prises, étant déterminées par les points de repere marqué sur
les panneaux 27, 25, 22, 29, 3, 5, etc., on pourra tracer ces
génératrices sur le bois lorsque le cylindre convexe sera faillé,
et puisque ces génératrices coincident sur la figure 20 avec les
arétes veriicales des marches, on pourra déterminer sur ces
droites les hauteurs correspondantes; puis avec une regle flexi-
ble, on tracera les courbes horizontales suivant lesquelles la
surface cylindrique du limon est rencontrée par la face plane
et horizontale de la marche.

On pourra tracer également sur les deux surfaces cylindri-
ques de la courbe rampante les verticales des points les plus
essentiels des joints d’assemblage. Les distances de ces droites
aux génératrices les plus voisines des deux cylindres seront
données par la figure 20, et les hauteurs des points correspon-
dants seront déduites de leurs projections sur les figures 50,
17, 7 et 21,

704. On wa pas construit de projection verticale pour le
morceau du limon qui contient le patin AUBD, parce que celte
piéce peut étre déduite d’un parallélipipede vertical dont la base
serait le rectangle 38-39-40-41. En faisant le premier joint plus
prés du sol, il sera toujours possible de donner a ce parallélipi-
péde des dimensions qui n’excédent pas les limites du bloc dont
on peut disposer. Ces limites seront déterminées par la projection
horizontale 30-39-40-41, et par la hauteur verticale du mor-
ceau de limon que I'on veut tailler. Cette piece est posée sur la
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face supérieure de la premiére marche avec laquelle nous sup-
poserons qu’elle est assemblée par un tenon a faces verticales.
La projection horizontale du tenon est indiquée sur Pépure par
des hachures ponctuées.

La hauteur du prisme capable de contenir la pidce demandée
se composera donc de la longueur des faces verticales du tenon,
et de la distance du point 30 de la figure 50 au plan hori-
zontal qui forme la face supérieure de la premiére marche, Ce
parallélipipede étant parfaitement équarri, on appliquera sur
ses deux bases un panneau, ou patron découpé, sur le contour
de la projection horizontale, fig. 20. Les courbes formant le
contour de ce patron seront les directrices des cylindres qui
forment les faces verticales du patin et du morceau de limon
qui lui est attaché.

Lorsque ces cylindres seront taillés, on y tracera les généra-
trices verticales, sur lesquelles on marquera les hauteurs des
points correspondants des marches; puis on marquera égale-
ment sur les génératrices des cylindres les différents points des
arétes intérieures et extérieures du limon. Les hauteurs de ces
points dépendront de la distance verticale que I'on veut avoir
entre les aréles du limon et les courbes passant par les angles
saillants des marches. Les points que Pon aura ainsi marqueés
sur les arétes du limon serviront & déterminer pour chaque
instant la position de la régle génératrice des surfaces réglées
formant les faces supérieure et inférieure du limon.

Pour que la régle génératrice soit constamment horizontale,
on aura le soin de placer 4 la méme hauteur les points qui doi-
vent déterminer chacune des positions de cette régle. La place
des génératrices qui contiennent ces points est indéterminée et
dépend de la forme que l'on veut donner 2 la face supérieure
du limon. Pour toute la partie qui est au-dessus des points B et
D, la surface réglée qui forme la face supérieure du limon
devra étre engendrée suivant la méme loi que la surface réglée
qui contiendrait les arétes saillantes des marches, c’est-a-dire
que la génératrice horizontale devra toujours étre tangente au
cylindre vertical projetant du cercle AU.

Par la méme raison, dans la partie de surface qui aurait
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pour directrices les hélices circulaires projetées sur la
figure 20 par les deux arcs de cercle BA, DO, la génératrice
horizontale devra constamment rencontrer la verticale proje-
tante du pont U. Dans ce cas, la surface réglée hélicoide, dont
la projection horizontale est comprise entre les deux arcs de
cercle BA, DO, rencontrera la surface supérieure du patin,
suivant la droite AO, et ces deux surfaces feront entre elles
un angle que 'on peut éviter en opérant de la maniére sui-
vante :

On remplacera I'hélice qui aurait pour développement la
droite BA, fig. 2, par une courbe qui toucherait au point 42
la droite BA, et au point 43 l'horizontale AU qui, sur la
figure 2, représente le développement de I’aréte supérieure du
cylindre AU, fig. 20. La courbe 42-43, reportée sur la surface
du cylindre convexe qui contient I'aréte extérieure du limon,
servira de directrice & une surface réglée dont la génératrice
horizontale rencontrerait constamment la verticale projetante
du point U. Cette surface se raccorderait, suivant la droite
42-m, avec la surface supérieure du limon, et, suivant la
droite 43-n avec la face horizontale AU du patin, fig. 2
et 20.

705. Balancement. Nous avons déja parlé, au ne 671, de
P’inconvénient trés-grave qui a lieu toutes les fois que les mar-
ches d’un escalier tournent autour d’une colonne verticale for-
mant noyau ou bien autour d’un limon dont le rayon de cour-
bure est trés-petit, fig. 4, pl. 45. En effet, si 'on voulail que
les arétes des marches fussent partout perpendiculaires & la
courbe diz limon, il faudrait que les projections de ces aréles
coincidassent avec les lignes ponctuées de la figure 4, et dans
ce cas la partie de lescalier qui est auprés du noyau serait
beaucoup trop rapide, comme on peut le voir par le développe-
ment de cette partie, fig. 33.

De plus, 'angle d’inclinaison de Pescalier changeant brus-
quement au moment ou I'on passe de la partie circulairg ala
partie droite, ou réciproquement, il en résulterait dans le limon

un angle ou jorret d'un effet désagréable et qui d’:;ijleurs offri-
/
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rait peu de sécurité, puisque les fibres du bois, paralléles ou &
peu prés a la plus grande longueur, seraient évidemment tran-
chées dans le voisinage de P'angle formé par les deux parties
du limon. Le probleme qui a pour but de faire disparaitre ces
défauts a recu le nom de balancement. 1l consiste principalement
a augmenter la largeur des marches trop étroites aux dépens de
celles qui le sont moins. Plusieurs méthodes peuvent étre em-
ployées pour atteindre ce but.

708. Quelques auteurs, par exemple, ont proposé de fiire
croitre la longneur des marches suivant une proportion par dif-
férence. Ainsi, M. Emy donne la solution suivante : 1l fait la
somme de toutes les marches entre lesquelles doivent se répar=
tir les changements de direction, il en retranche la somue {tie
Pon aurait si toutés ces itiarches étaient égales a la plus petite
d’entre elles, et il prend la différence obtenue, potir 14 somine
des termes d’une progression dont les termes croitraient comme
la suite des nombres naturels, et dont chdque terme représente-
rait I'accroissement de la marche correspondante.

Cette solution ne satisfait & atcane des conditions du pro-
bléme :

1° Parce qu’elle n’augmente pas la largeur de la plus petite
marche, ce qui est la condition 1a plus essentielle.

2° Parce que le dernier terme de la progression n’étant pas
égal a la largeur d’une marche droite, il s'ensuit que T'acerois=
sement régulier que 'on a établi éntre les marches soumises a
la condition du balancement est brusquement interronipu aptes
la derniére de ces marclies qui peut différer beaucoup de la
marche droite qui suit immediatément.

Il peut méme arriver que la dernire des marches balan-
cées soit plus grande que la premiere des marches droites sui-
vantes, ce qui serait trés-dangereux par suite de Ihabitude
acquise par tout le monde, de rencontrer sous les pieds, des
marches égales, ou dont les largeurs varient d’une maniere in-
sensible.

Les inconvénients que je viens de reprocher 2 la solution pré-
cédente, proviennent surtout, de ce qu’en fixant ainsi d’avance
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le point de Pescalier ou doit s’arréter le balancement, on donne
la somme des termes, le premier terme et le nombre des termes,
de sorte qu'il n’est plus possible de terminer la progression a la
premiére des marches droites qui ne sont pas soumises au ba-
lancement.

707. On peut satisfaire 3 cette dernidre condition de deux
manieres :

1° En considérant comme inconnue la plus petite des marches,
et dans ce cas, on pourra déterminer celle des marches laquelle
doit s’arréter le balancement.

2° En laissant au contraire parmi les inconnus le nombre des
marches soumises au balancement, ce qui permettra de fixer a
priort, la largeur minimum de la plus petite marche.

708. Premicre méthode. Supposons que dans Pescalier
projeté, fig. 4, la largeur de chacune des petites marches au-
pres du limon soit égale & 11 centimétres, et que chacune des
grandes marches ait 32 cenfimeétres de largeur. Supposons en
outre que I'on veut satisfaire a cette condition, que le balance-
ment s’arréte a4 la onziéme marche, a compler du point 16,
fig. 1, c’est-a-dire que la marche A de la figure 4 serait le
dernier terme de la progression. Il s’ensuit que Pon connait ce
dernier terme, qui vaut 32 centimetres, et que nous nomme-
rons u.

On connait également le nombre des termes n=11.

De plus, la somme des termes se composera: 1° de quatre
fois la largeur 11 d’une petite marche, plus de 7 fois la largeur

32 d’une grande; ainsi on aura :

S = A3< 11 4 7 >< 32 = 4k | 224 = 268.

Le premier terme de la progression sera donné par la for-

mule
__(adu)n
e
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qui dans le cas actuel devient

ANCE S TY
2
d’oti a— e 16,727 —16,73:

La formule » = a 4 d(n — 1) devient

184
32 = —— 410,

d’ou Ion obtient :

o 168 _163
110 11 °
Ainsi le premier terme étant
184 i 16,8
I et la différence i

Il s'ensuit qu’a partir du point 16 les largeurs des marches
seront exprimées par le tableau suivant, dans lequel la seconde
colonne exprime des onziémes de centimétre :

NUMIERO S LARGEURS LARGEURS
en 11 en
dordre. de centimétre. centimetres.
by 184 16,73
B 200.8 18,25
3¢ 217,6 19,78
& 934, 4 21,31
Be 251,2 292,84
6° 268,0 24,36
i 284,8 253,89
Qe 301,6 21,42
9° 318,4 28,95
10° 335,2 30,47
11° 352,0 32
Sommes 2948.0 268
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Ainsi, la somme 268 des nouvelles marches est égal a celle
des anciennes, et la progression s’arréte exactement au moment
ou I'on arrive a la premiére des marches droites, qui forme alors
le dernier terme de la progression. Cette solution, quelque sa-
tisfaisante qu’elle paraisse au premier abord, est cependant dé-
fectueuse parce qu’elle ne permet pas de déterminer a priort le
minimum de largeur de la plus petite marche, ce qui me parait
cependant la condition la plus importante.

709. 2° méthode. Reprenons la question précédente, et pro-
posons-ncus de donner a la premiére marche, & compter du
point 16, une largeur égale & 20 centimétres, c’est-a-dire 2 peu
pres les deux tiers de la largeur d’une marche droite. Dans ce
cas on ne connait plus le nombre des termes, ni par conséquent
la somme des termes : mais, en exprimant cette somme par S,
on aura

S =4><11 4 32(n — &) = 44 + 32n — 128 = 327 — 84.

De plus la formule ’
' __(a+tun
e
devient dans le cas actuel

__(204-32)n 52 s
SR S B

exprimant I’égalité qui existe entre les deux valeurs de S, on

obtient
327 —84 =267,

d’ou
i 6n=84,
et par conséquent
84
e 14;

: _ i ¥
c’est-a-dire que le balancement se prolongera jusqu'a l.a qua
torzibme marche, qui sera la derniére de la progressno.n.dLe
nombre des termes de la progression étant connu , on obtiendra
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la différence par la formule v =a 4 d(n — 1), qui dans le cas
actuel devient

32=20-13d,
d’ol1
32— 20 19 1
e

Par conséquent les largeurs de marche, 2 compter du point 16 ,
seront données par le tableau suivant, dans lequel la seconde
colonne exprime des ¢reiziemes de centimétre.

et LARGEURS LARGEURS
en 13 en
@ordre. de centimétre. centimeétres.
e 260 20
9 272 20,92
3¢ 284 21,84
e 296 22,71
5e 308 23,69
6° I 320 24,61
7e 339 * 95,54
9 356 27,39
10° 368 28 3 31
11° 380 29.93
19° 392 30,15
13° 404 31,07
14 416 32
Sommes 4732 364

Ainsi, la somme 364 est égale & quatorze marches, savoir :
quatre petites plus dix grandes, ce qui donne

4>< 11 4 10>< 32 = 44 -} 320 — 364.

Cette derniere solution permet de donner a la plus petite
marche une largeur déterminée ; mais on ne peut pas choisir
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d’avance le point out 'on veut arréter le balancement, tandis
que la solution précédente satisfait, il est vrai, 3 la dernitre
condition ; mais on ne peut plus alors fixer & volonté la largeur
de la plus petite marche.

S’il fallait cependant donner la préférence & Pune de ces
deux méthodes, je n’hésilerais pas a choisir la derniere, parce
que la condition la plus essentielle est d’éviter le danger qui
résulte d’une pente trop rapide vers le noyau. Au surplus, nous
allons tAcher d’arriver par d’autres moyens a la solution du

probléme.

710. Troisiéme méthode. La plupart des constructeurs ne se
préoccupent, dans la question actuelle que des moyens de faire
disparaitre angle ou jarret 16-12-8, fig. 53, afin, comme ils
le disent, de donner plus de grice aux courbes du limon. Dans
ce cas, ils se contentent de remplacer dans le développement,
fig. 52, les droites 16-12 et 12-8 par une courbe qui leur est
tangente aux points ou doit commencer et finir le balancement.
En opérant ainsi on négligerait évidemment la condition la plus

essentielle.

711. Quatriéme méthode. Pour résoudre la question d’une
maniére compldte, on commencera d’abord par construire le
développement 16-12-6, fig. 52. On prolongera ensuite I'ho-
rizontale du point 13 jusqu’a ce que la droite 15"-15" soit égale
é la largeur que Pon veut donner a lo plus petite marche, et
Pon tracera la droite 16-15' qui rencontre la ligne 12-6 au
point m. Or, il est évident que si I'on prend la ligne brisée
16-m-6 pour le déyeloppement du nouveau limon, on aura
résolu la partie la plus imporfante du probléeme , qui con-
siste & donner 2 la plus petite marche une largeur déterminée,
157-15".

I est vrai que le nouveau limon contiendra encore au
point m, un angle ou jarret 16-m—6 moins aigu que celui qui
existait au point 12; mais on fera disparaitre complétement ce
dernier défaut en remplacant la ligne brisée 16-m—6 par un arc
de cercle tangent aux points 16 et n qui indiquent le commen~
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cement et la fin du balancement des marches. La rencontre
de larc 16-11-n par les horizontales des points 16, i3,
14, etc., détermine la position, et par conséquent la largeur
des marches sur le développement du nouveau limon. Les
distances 15-15', 14-14', 13-13, etc., étant transportées sur
la figure 1, a partir des points 15, 14, 13, etc., les aréfes
des marches pourront étre facilement tracées sur cette pro-
jection. ;

On peut rendre le tracé de I’épure plus régulier en construi-
sant les deux courbes ac, ae tangentes aux droites qui forment
les prolongements des arétes des marches. Ces courbes servi-
ront encore a déterminer les positions vu du rectangle généra-
teur du limon, lequel rectangle doit successivement coincider
avec les divers plans verticaux tangents aux courbes ac, ae, les
deux angles extérieurs de ce rectangle devant en outre se mou-
voir sur les courbes 16-11"-n et zz de la figure 52.

712. Cinquiéme méthode. Si quelque raison s’opposait a ce
que les deux points de tangence 16 et n, fig. 532, fussent 2
égale distance du point m, on pourrait remplacer Parc de cercle
16-m-n par une courbe a deux centres que I'on obtiendrait de
la maniére suivante :

Soient données les deux droites AB, AC, fig. 24, on veut
construire une courbe & deux centres qui touche la premiere
droite au point B, et la seconde au point C. On tracera d’abord
les deux droites BO, CI, perpendiculaires aux deux tangentes
données; puis, on décrira un premier arc BD, en prenant pour
centre un point O situé ou P’on voudra sur la droite BO; on
portera le rayon BO de C en H sur la droite CI, puis on joindra
le point O avec le point H par la droite OH sur le milien de la-
quelle on élévera la perpendiculaire SI. L'intersection de la

‘ perpendiculaire SI avec CI déterminera le point I, qui sera le
centre du second arc de cercle. Le point de raccordement sera
déterminé en prolongeant la droite 10 jusqu’en D.

En effet, on a IH=10, et par conséquent

IH 4 AC=10 - 0D,
puisque OD = 0B = HC.
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Donc, le second arc, tangent au point C, passera par e
point D; de plus, les deux arcs se raccorderont au point D,
puisque si Pon menait en ce point une perpendiculaire sur OD,
rayon de BD, elle serait aussi une perpendiculaire sur DI
rayon de CD; d’ou il suit que les deux arcs auraient au point
D une tangente commune, et que, par conséquent, ils se tou-
cheraient en ce point. On aurait pu commencer par décrire
I'arc CD.

La question précédente est indéterminée, et la forme de la
courbe dépend du point que l'on aura choisi pour premier
centre.

713. Sixieme méthode. On peut remplacer la courbe & deux
centres que nous venons de construire par une courbe du se-
cond degré. Soient, par exemple, les deux tangentes UN, NC,
fig. 6, on construira la perpendiculaire CP et I'horizontale NQ.
On fera QV parallele 2 CN, et l'on tracera VP; enfin, on con-
struira NO paralléle a VP, ce qui déterminera le point O pour
le centre d’une ellipse ayant son sommet en U et touchant la
droite NC au point C. Connaissant ’'axe OU et le point C, il
sera facile de construire la courbe. Cette solution n’ayant ici
qu’'un intérét secondaire, je n’en donnerai pas la démonstra-
tion, que V'on trouvera dans mon Traité de coupe des pierres,
art. 484.

Si on avait CQ — QP, fig. 14, le point O serait a Uinfini, et
la courbe demandée serait une parabole.

Lorsque CQ est plus grand que QP, fig. 15, le point O est
situé a gauche du point U et la courbe devient un arc d’hyper-
bole. .

Enfin, lorsque UN=NC, fig. 28, la courbe demandée est
un arc de cercle, c’est le cas de la figure 32. Dans ce cas, il
est évident que la construction la plus simple sera d’employer
le moyen géométrique connu, c’est-a-dire que le centre sera
déterminé par lintersection des perpendiculaires élevées par les
points 16 et n sur les droites 16-m et mn.

Mais, le plus ordinairement, le centre sera trop éloigné pour
que Pon puisse en faire usage, et I'on pourra dans ce cas opé-
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rer de la maniére suivante : Soient, fig. 31, les deux droites
AB et AC qui doivent toucher I'arc de cercle demandé aux
points B et C. On sait (Géom.) que ces deux points doivent étre
a égale distance du point A, d’ou il résulte que la corde BC
sera perpendiculaire sur la droite AD bissectrice de I'angle BAG.
On partagera ’angle ABC en deux parties égales par une droite
BU, dont l'intersection avec DA déterminera le point U appar-
tenant & ’angle demandé.
En effet, on a par construction Pangle

SBU =UBD,
mais
UBD =SUB

comme alternes-internes.
Ajoutant les deux équations et réduisant, on obtient :

SBU —SUB;

donc le triangle SUB sera isocéle, et I'arc de cercle tangent au
point B sera également tangent en U.

En continuant de la méme maniére, on aura autant de points
que I'on voudra. Ainsi, en partageant 'un des angles SUB, SBU
en deux parties égales, on obtiendra le point I sur la droite SI
bissectrice de 'angle BSU. La droite KH, perpendiculaire sur SI,
sera fangente au cercle demandé, car la ligne SI doit passer
par le centre puisqu’elle partage Fangle USB en deux parties
égales.

On peut encore, fig. 253, remplacer Parc de cercle tangent
aux deux droites données 0-5 par une courbe 5-u-3 que Pon
obtiendrait de la maniére suivante : On porterait sur les droites
données un certain nombre de parties égales a partir du som-
met 0, puis tracant les droites 4-1, 3-2, 2-3, 1-4. On aura une
suite de tangentes qui déterminent la courbe demandée avec
autant d’exactitude que I'on voudra. En augmentant ou dimi-
nuant les grandeurs des parties portées sur 'une des lignes
données ou sur toutes les deux, on pourra changer 4 volonté Ia
forme ou la grandeur de la courbe.
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714. Escaliers a rampes droites avec paliers. La
planche 59 contient tous les détails nécessaires a la construc-
tion d’'un grand escalier & rampes droites et paliers. La
figure 24 est le plan sur lequel la projection de la marche pa-
liére est indiquée par une teinte de points. Cette marche forme
la huitieme de Vescalier. Les dix-huitieme et vingt-quatriéme
marches sont formées par des paliers de repos ou demi pa-
liers (665). Enfin, les numéros d’ordre des marches indiguent le
chemin que I’on suit en montant.

715. Patin et rampe, Lorsque I'on fait, comme nous Pavons
supposé ici, un escalier 2 marches pleines, le limon est limité
en dessus par une face continue sur laquelle sont assemblés les
barreaux de la rampe comme on le voit figure 25. Dans ce cas,
la partie du limon qui aboutit au pied de l'escalier est terminée
par un enrculement ou volute que 'on nomme patin et qui est
indiqué en projection horizontale sur les figures 24 et 47, et en
projection verticale sur la figure 25.

La forme que I’on doit donner 2 ce patin est tout a fait sans
importance pour la solidité de ’escalier et dépend du goiit de
Parchitecte. C’est done uniquement comme exercice que j’indi-
querai la construction suivante donnée par Rondelet. La pre-
miere marche, qui est toujours en pierre, est indiquée sur la
figure 47 par une teinte plus claire,

On s’est proposé ici de former le contour de cette premiere
marche et aréte intérieure du limon par deux courbes a plu-
sieurs centres tangentes & la droite @S. Pour construire la
courbe unxya, on fera d’abord ao==au, et du point o comme
centre on décrira les deux arcs un et ac, égaux chacun & 60 de-
grés. On partagera oc en six parties égales, et I'on prendra
chacune d’elles pour coté d’un petit hexagone régulier qui est
indiqué sur la figure par des hachures plus foncées. Les som-
mets de cet hexagone seront les centres des deux courbes
unzya et aczo, qui seront partout 3 égale distance Pune de
Pautre.

Pour construire la courbe HVGI on décrira d’abord du
point 7, comme centre, 'arc HV = 30°, de sorte que la droite
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mV coincide avec Pun des edtés du petit hexagone dont nous
venons de parler. On fera VB égal & Ka, on partagera mB en
onze parties égales, et Pon prendra deux de ces parties pour
le coté d’un second hexagone mp dont les sommets seront les
centres de la courbe HVGI qui touchera la droite Se au
point I.

Si T'on veut obtenir une courbe quatre centres on tracera
la droite KH perpendiculaire sur HR, On fera HD éga’ 4 aK et
Pon partagera KD en quatre parties égales; chacune de ces
parties sera le coté d’un quarré qui est indiqué sur la figure
par une teinte de points. Les sommets de ce quarré seront les
centres de la courbe HEFq qui touchera la droite aS au
point a.

716. Au lieu de prolonger les courbes du limon Jusqu’aux
points a et o, on peut lui donner la forme indiquée sur la
figure 24, ce qui est beaucoup plus commode pour I’établisse-
ment de la rampe qui est assemblée sur le limon comme on
peut le voir sur la figure 25. Au surplus, dans la plupart des
escaliers modernes on emploie des limons taillés en crémailléres
comme nous I’avons dit aux n* 677, 687, etc.; et, dans ce cas,
la rampe est placée en dehors ainsi qu’on peut le voir par les
figures 29, 50, 23, 27, 28, 51 et 32.

Le boulon m, représenté en plan et en élévation par les figu-
res 28 et 51, est vissé dans la face extérieure du limon, et re-
coit le pied du barreau u, fig. 52, de maniére que le tout soit
assemblé comme on le voit, fig. 25. La rosace r, fig. 27, 51
et 23, se place comme ornement entre le boulon et la face du
limon.

717. Paliers, marche paliére. Une des plus grande diffi-
cultés que P’on rencontre dans la construction des escaliers
provient des changements brusques de hauteurs qui existent
aux points de jonction des rampes avec les paliers.

En effet, supposons d’abord, fig. 44, un escalier rectangu-
laire tournant autour de la verticale projetante du point #, et
supposons qu’il y ait & e point un palier M. Si I'on développe
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les deux faces 7-u et -2 du limon, ce qui se réduit a faire
tourner 'une de ces faces 2-u autour de la verticale du point #
jusqua ce qu'elle soit venue se placer dans le prolongement
de »-7, on obtiendra le profil indiqué par des hachures de
lignes pleines sur la figure 43. Or, il est évident que du point 5
au point 0, il y aura une chute de deux hauteurs de marche,
ce qui provient de ce que le palier M, qui forme la quatridme
marche, fig. 44, ne touche au limon que par un seul point.
Les angles des marches seront situés sur laligne brisée 1-4-5-7,
et la méme irrégularité se ferait remarquer dans les surfaces
supérieure et inférieure des limons.

718. Dans les vieux escaliers, on placait & chacun des an-
gles, fig. 46, un poincon ou noyau rectangulaire & dans lequel
étaient assemblées les rampes a et ¢, ainsi que les parties cor-
respondantes des limons. Mais ce moyen, en dissimulant le
brusque changement de hauteur qui existe au point de réunion
des deux parties du limon, ne fait pas disparaitre le danger qui
existe dans cette partie de ’escalier, puisqu’a cette place la lar-
geur du palier se trouve réduite a un point.

On pourrait, il est vrai, remédier & cet inconvénient en rem-
placant la ligne brisée 1-4-5-7, fig. 45, par une courbe 1-u-7,
tangente aux droites 1-4 et 5-7, el qui passerait par le point %
milieu de 4-5. Cette courbe rencontrerait les horizontales si-
tuées dans les faces supérieures des marches suivant les points
3, 4,5 et 6 qui, reportés sur laréte du limon, fig. 44, dé-
termineraient les nouvelles positions des arétes des marches.

Le palier mun serait alors remplacé par m'-5-u-4-n' et le .
développement des surfaces 7-u et u-2 serait semblable au
profil indiqué sur la figure 45 par une teinte de hachures
ponctuées. Les marches dans ce cas ne seraient pas toutes de
méme largeur, et de plus, la courbure des faces supérieure et
inférieure des limons s’accorderait mal avec le caractere qui
convient aux grands escaliers rectangulaires.

On pourrait satisfaire en partie aux conditions du probléme
avec les limons droits en faisant, fig. 44, les distances 5-5' et
4-4' égales chacune a une demi-largeur de marche. Si Pon fait
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ensuite toutes les autres marches égales entre elles, les pentes
des deux linions seront égales, et les deux arétes 2-u et 4-7 se
développeront en une seule ligne droite.

En opérant, comme nous venons de le dire, les arétes T=u et
42 des deux limons aboutiront au point », comme on lé voit
sur la figure 538 ; mais il n’en sera pas de méme des arétes ac
et vs situées & I'extérieur de la rampe. Ceés deux lignes ne sé
couperont pas et les deux parties du limon feront ufi erochet.

On pourrait sans doute dissimulet Iefft disgracieux de cé -
crochet par un poincon oun uoyau semblable & celui qui est
indiqué sur la figure 46 5> mais on préfere, dans les édifices
modernes, arrondir les limons dans le voisinage des paliers et
remplacer, fig. 24, les loyaux ou poingons verticaux qui
formaient les angles des anciens esciliers; par des courbes
rampantes semblables & celles que nous avons déja étudiées
plusieurs fois.

L’adoption de ces courbes ne fait pas complétement dispa-
raitre les difficultés précédentes ; en efiet, si le point a suivant
lequel la projection horizontale de Paréte va du palier 18 ren«
contre la projection de I'aréte wa de la marche 1 9; était situé
dans la surface eylindrique zoz du limon, il y aurait a ce point
une chute de deux marches, comme cela existe au point « de la
figure 44.

Pour obtenir une inclinaison uniforme dans toute I’étendue
de Taréte du limon qui est située du eote des marches, il fau-
drait que le quart de circonférence zoz fat égal a trois fois la
largetir adoptée pour une marche dans tout le reste de V’escalier.
Or, la circonférence d’un cercle étant exprimée par 2zR, le

: 3 =R :
quart zox de cette circonférence sera 3 de sorte que si nous

exprimons par m la largeur d’uné fharche » nous aurons 1'é-
quation

%:3971,
d’out
R_—_G_L"_

™
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Mais si nous faisons m = 0,325 et = — 3,14 nous aurons

] 6 >< 0=,325 — 062,
3,14

1l faudrait donc donner 62 centimétres de rayon a la courbe
zoz, si P'on voulait que Varéte dont elle est la projection ho-
rizontale elit la méme inclinaison que les arétes cz et xy du li-
mon droit.

Cette solution, quoique trés—simple, n’est cependant pas
admise par les praticiens qui préferent employer un rayon
quelconque, ce qui leur permet de proportionner la courbure a
Pétendue de la cage ou aux exigences de la décoration.

Supposons donc, fig. 24, que 'on ait pris pour centre de la
courbe rampante, le point A suivant lequel se rencontrent les
projections horizontales des arétes des marches 17 et 20, on ne
prolongera pas jusqu’a la courbe les arétes du palier 18 et de la
marche 19, mais on les terminera par deux arcs de cercle qui
coupent la courbe zox suivant deux angles droits aux points e et
7, de maniére que les trois arcs de cercle ze, ez, iz solent égaux
entre eux.

Pour satisfaire & cette double condition, on prolongera le
rayon Ae jusqu’a ce qu’il rencontre en n laréte va du palier 18.
On fera nr égale a ne, et 'on tracera la droite r# perpendicu-
laire sur va; Uintersection de ¢ avec la droite et qui touche en
¢ l’are de cercle zox déterminera le point # pour le centre de
Varc re ; les courbes des marches 19, 2%, 2 et 8 se traceront
de la méme maniére. Les arcs re, ¢, iz étant égaux, il s’ensuit
que les arétes de la courbe rampante seraient des kélices et se
développeraient en lignes droites (590).

Mais chacun des arcs ae, e, o étant plus petit que la largeur
de I'une des marches de la partie droite de escalier, tandis

hauteurs de toutes les marches sont égales entre elles,
rétes de la courbe
e la partie
ce verticale

que les 1
il sensuit que les hélices qui formeraient les a

rampante seraient plus inclinées que les arétes d
droite du limon ; de sorte que si 'on développe la fa
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du limon, fig. 24, le développement que I'on obtiendra,
fig. 20, sera limité par les droites brisées czzs.

Ces droites devant servir de directrices aux faces supérieure
et inférieure du limon, il s’ensuit que ces faces seraient elles-
mémes brisées aux points z et z, vers lesquels chacune des
faces planes et inclinées des limons droits ferait alors un angle
ou jarret avec la surface hélicoide de la courbe rampante qui
la suit ou qui la préceéde. Pour faire disparaitre le défaut dont
nous venons de parler, on remplace dans le développement,
fig. 20, les lignes brisées czzs par les courbes ¢z'z’s composées
de deux arcs de cercle ¢z'0, oz’s ou de deux courbes quelcon-
ques, tangentes en ¢ et en s aux parties droites du limon, et
qui de plus se raccordent au point o puisqu’elies sont tou-
chées & ce point par les droites zz.

719. Marche paliére. Des difficultés analogues 2 celles que
nous venons de résoudre se rencontrent aux points de réunion
des rampes droites avec le grand palier qui occupe la place de
la huitieme marche, et que P'on nomme pour ceite raison
marche paliére. En effet, si 1'on développe, fig. 4, la face du
limon dans laquelle sont assemblées les marches, on obtiendra
pour aréles les deux lignes brisées czzs, dans lesquelles les
parties horizontales zx correspondent a la marche paliére.

Pour faire disparaitre les angles ou jarrets qui existeraient
aux points z et z, on construira les courbes tangentes eu, ns,
et les arétes brisées czzs du limon seront alors remplacées par
les lignes cuns. On tracera également les courbes 4d, hk, de
sorte que la ligne courbe bdhl remplacera la ligne brisée berk
suivant laquelle la face du limon était rencontrée par les sur-
faces des plafonds des deux rampes et du palier. Par suite de
cette opération, la surface inférieure de la marche paliere prend
la forme indiquée par des hachures sur les figures 15 et 15.

La figure 13 est une coupe par le plan vertical pg, et la
figure 45 est une coupe par le plan p'¢’. Enfin, la figure 1 est
la perspective de la partie de la marche paliére qui est & gauche
de Pépure, et la figure 6 est la perspective de la partie qui est
a droite.
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Les diverses parties du limon pourront étre réunies comme
dans les exemples précédents par des tenons et mortaises, et
par des boulons. Les parties droites des deux limons sont quel-
quefois réunies par un seul assemblage, situé exactement au
milieu de la petite courbe rampante qui forme I'un des angles
de Pescalier, comme on le voit auprés du palier qui forme la
vingt-quatriéme marche, d’autres fois pour diminuer 1'épais-

-seur de la piece de bois qui doit contenir la partie rampante

du limon droit, on fait assemblage plus prés des rayons BZ.
Cette disposition, en diminuant I'épaisseur CZ des piéces de
bois qui doivent contenir les parties rampantes du limon, aug-
mente au contraire I'épaisseur du solide capable de contenir la
partie qui doit étre assemblée avec la marche paliére. La posi-
tion du joint dépendra donc souvent de la grosseur des bois

dont on pourra disposer.

720. Quelques constructeurs, en conseillant de ne faire qu’un
seul joint pour réunir les deux parties droites des limons, ont
eu principalement pour but de diminuer le nombre des assem-
blages, mais ils n’ont pas pensé qu’en agissant ainsi ils rempla-
caient 'inconvénient qu’ils voulaient éviter par un autre beau-
coup plus grave.

En effet, en ne faisant qu'un seul joint au milieu ou & peu
pres de la courbe rampante qui réunit les deux parties droites
d’un limon, il est évident que par suite de la grande courbure
de cette partie, les fibres du bois seront tranchées trés-obli-
quement par les plans verticaux qui forment les faces des
tenons, d’ou il suit que ces tenons n’auront aucune espéce de
consistance ; tandis que si I'on fait un assemblage a chacun.e
des extrémités de la petite courbe rampanie, comme on le voit
aupres du palier 18, les faces des tenons sont parall:‘ale§ aux
fibres, et P'inconvénient que nous venons de signaler n’existera
plus. y ; o

Au surplus, si'on veut absolument ne falr(.a qu’un seul joint,
il ne faut pas y mettre de tenons qui n’auraient aucune force.

Il vaudrait mieux ne faire que des mortaises dans lesquelles on
28
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ferait pénétrer une clef ot faux tenon dont les fibres alors ne
seraient pliis trarichées, fig. 40, 41 et4%, pl. 87.

On pourrait eficore faire Passemblage indiqué par les projec-
tions 2 et 3, pl. 59, en placant les deux tenons commnie on le
voit, fig. 3 et 43 ; de sorte que les tenons seraient dirigés sui-
vani; le fil du bois. Dans tous les cas, il serait peat-6tre préfé-
vble de ne pas faire de mortaises qui affaiblissent toujours le
bois, et de se contenter d’un assemblage & plat joint, tel que
ellln qui est représenté par ses projections sur les figures 5
et 11.

721. Toutes les parties de Pescalier étant déterminées, il ne
reste plus & construire que les figures de détails nécessaires
pour Pexédcution. Ainsi, en commencant par le pied de Pes-
calier, la projection 25 et la figure 24 donneront toutes les
dimensions du patin. Les figures 26 et 48 contiennent les
courbes suivant lesquelles les strfaces verticales du Timon per-
cent Tes faces du parallehpprde acuv qui doit contenir la partie
rampante pmJetee sur la figure 25. Cette partie, soutenue par
une jambe de force F, est assemblée dans le patin par un tenon
et mortaise indiquée sur la figire 25 par une teinte de points.
La figure 48 contient les directrices des deux surfaces verti-
cales du limon, ces directrices situées dans les faces ac, vu du
parallélipipede ont une partie commune aaxu indiquée par une
teinte de points sur la figure 48.

Pour ménager la place, on a supposé que la face ac du pﬂ-
rallehplpede était descendue en glissant sur les verticales a/,
c¢’ jusqu’a cé qu’elle soit venue prendre la position o'« dans lp
plan de 14 face vu. De Ja on aurait fait mouvoir ses deux faces
jusqu’a ce qu’elles soient parvenues dans la position cv, d’out
on les aurait ensuite rabattues , fig. 48. Le rectangle rabattu,
fiz. 26, détermine les dimensions du solide capable de con-
tenir le morceau de limon projeté, fig. 23.

La figure 40 est une projection perpendiculaire au rayon BI,
Passemblage déterminé sur cette figure sera projeté d’abord sur
Ta figure 24, et de 1a sur les figures 25 et 9, La figure 8, per-
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pendi‘cule‘ﬁ‘re au rayon BO, servira pour déterminer Passem-
blage correspondant que Pon projettera sur 14 figure 24 et de
Ia sur les figures 9 et 17.

722. La marche paliére étant déterminée complétement par
les opérations qui précédent, on pourra tailler les diverses par-
ties dont elle se compose. On pourrait quelquefois construire
d’un seul morceau la marche paliére et le morceau de limon
qui lui est adjacenf. Mais on préfere presque toujours tailler
séparément ces deux parties et les réunir ensuite par des bou-
lons comme on le voit en M et N.

Si Pon ne veut pas que la téte du boulon soit apparente, on
la remplacera pas une clavette comme on le voit en N, fig. 24
et 21; la téte de cette clavette serait cachée par la barre de fer
dans laquelle sont assemblés les pieds des barreaux de la rampe,
fig. 25.

785. Lorsque la rampe est assemblée sur la face extérieure
du limon, comme dans la plupart des escaliers modernes, on
peut, en donnant plus de longueur aux tiges de quelques-uns
des boulons projetés, fig. 28 et 51, les employer pour relier,
comme on le voit, fig. 22, la marche paliére P avec la partie
correspondante du limon L. En donnant aux boulons M' ou V',
fig. 24 et 21, ainsi qu’aux boulons des figures 28, 51 et 22,
une longueur suflisante, on pourra consolider les assemblages
en reliant les parties droites des limons avec les parois de la

cage.

724. Nous avons dit que, par économie, on préférait tailler
séparément la marche paliére et la partie de limon qui lui est
adjacente. En effet, si I'on voulait déduire le tout d’un seul
morceau de bois, il faudrait que sa grosseur, fig. 42, fit égale
au rectangle P dont un c6té ss est égal  la diflérence de hau-
teur qui existe entre les points et  de la figure 9, et dont la
base sk est égale a la distance du point S de Ia_ figure 24,
au plan vertical projetant de la droite HK, tandlls que’sxk_la
marche paliére est taillée isolément, elle pourra étre déduite
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d’un morceau de bois dont I'équarrissage serait égal au rec-
tangle Q de la figure 14. Le plus grand coté id de ce rectangle
est égal & la distance du point D, 2 la droite HK, fig. 24, et
le plus petit c6té ~h du rectangle Q, fig. 14, est égal a P'épais-
seur ac de la marche paliere, fig. 15 ou 45.

La partie du limon qui est adjacente & la marche paliére
pourra étre déduite d’une piece de bois dont les dimensions
seront égales aux cotés du rectangle R, fig. 7. Le coté vertical
ss de ce rectangle est égal a la différence de hauteur des deux
points m et n de la figure 9, et le c6té horizontal se est égal a
la distance du point S au plan vertical projetant de la droite
EF, fig. 24. Les courbes limites de la projection 24 seraient
les directrices des surfaces verticales de la piece demandée,
que Yon taillerait en opérant comme dans tous les exemples
qui précedent.

725, Les figures 16, 18 et 19 contiennent toutes les cour-
bes suivant lesquelles les surfaces verticales du limon traver-
sent les faces du parallélipipéde acvu, enveloppe de la piéce
qui est projetée, fig. 17. La face vz ayant été ramenée en v’
dans le plan de ac, ces deux faces sont rabattues sur la fi-
gure 17, la partie commune est indiquée par une teinte de

_points.

L’assemblage X, déterminé sur la figure 47, est projeté de la
sur la figure 24 et sur la figure 36 perpendiculaire au rayon Ao,
Passemblage Y, déterminé, fig. 40, est projeté ensuile sur
la figure 24, d’oi on déduit sa projection sur la figure 36. La
projection 36 avec les figures 33, 34 et 35 contiennent les
lignes nécessaires pour tailler la petite courbe rampante zoz,
fig. 24. Enfin, les figures 40, 39, 41, 37 et 42 serviront
pour tailler la partie droite E du limon.

726. 11 est trés-essentiel de remarquer que lorsqu’on a
remplacé les lignes brisées czzs des figures 20 et 4 par des
courbes tangentes ¢z'ox’s et cuns, les arétes des limons ont cessé
d’étre des hélices. Ainsi, lorsque P'on construira les projec-
tions 10, 9, 8, 17, 36, 40 et 49, il ne faudra pas oublier d’avoir
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égard A la qu'antité dont chaque point aura monté ou des-
cendu, par suite de la substitution des courbes aux lignes
droites.

Ce qu’il y aura de plus simple & faire dans ce cas, sera de
déterminer chaque point des figures dont il s’agit par sa dis-
tance & la surface supérieure du palier ou de 'une quelconque
des marches. Ainsi, par exemple, les courbes des figures 8
et 10 ont été déterminées en prenant sur la figure 4 la distance
de chaque point au plan horizontal 8-8 qui forme la face supé-
rieure de la marche paliére. Les points des courbes et des tenons
de la figure 25 sont déterminés par leur distance & I'horizon-
tale 8-8 de la figure 40.

L’assemblage inférieur de la figure 47 est déduit de la
figure 10, et tous les points de la figure 9 ont été déterminés
par leurs distances a la droite 8-8 sur les figures 8, 4 et 10.
Les courbes des figures 17, 40 et 536 seront déterminées en
prenant sur la figure 20 la distance de chaque point au plan
horizontal 18-18 qui, sur les trois projections, représente la
face supérieure du palier 18.

Si I'on n’a pas de place pour établir sur la figure que I'on
construit I’horizontale & partir de laquelle on a compté les hau-
teurs des points de la figure précédente, on comptera ces hau-
teurs & partic d’'une autre horizontale; mais il faudra que la
différence de hauteur de ces deux horizontales soit vérifiée
avec soin d’aprés le nombre de hauteurs de marche qui les sé-
parent. Ainsi, ’horizontale 18-18 n’ayant pu étre tracée sur la
figure 17, tous les points des courbes de la partie supérieure de
cette figure ont été déterminés en prenant sur la figure 20 la
distance a ’horizontale 15-15, qui est située dans la face supé-
rieure de la quinziéme marche. .

Pour obtenir les courbes de la figure 49 et de la partie supé-
rieure de la figure 40, on pourrait tracer le dévelgppement de
la partie correspondante du limon; mais il e.st évident que ce
développement serait absolument égal a celui de la figure 20,
" dont on pourra par conséquent se servir en remar’quant que le
palier 24 remplacerait le palier 18, et que par conséquent il fau- -
drait sur la figure 20 remplacer la série des n** 16, 17,18, 19,
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20, etc., par 22, 23, 24, 25 et 26, De sorte que, pour les cour-
bes de la figure 49 et de I’assemblage supérieur de la figure 40,
la distance de chaque point & I'horizontale 24-24 sera donnée
par la distance du point correspondant & I'horizontale 18-18,
fig. 20.

En résumé, voici quel sera I'ordre des opérations :

1° Le plan ou projection horizontale de I'escalier, fig. 24;

2° Les développements, fig. 4 et 20 ;

3 La projection, fig. 40, sur laquelle on déterminera Ias-
semblage et la projection horizontale correspondante ;

& Les figures 28, 26 et 483

5° La projection, fig. 8, avec 1’assemhlage et 1a projection
horizontale correspondante :

6° La marche paliere, fig. 9, et les dimensions déterminées
par les figures 42, 7 ou 14, suivant que 'on voudra tailler les
deux parties d’une seule pitce ou séparément;

7° Les figures 17, 16, 18 et 19 et la projection horizontale
de 'assemblage X de la figure 47;

8 La figure 49, 'assemblage, et la projection horizontale,
fig, 24;

9¢ Les figures 40, 39, 44, 42, 37 et la projection horizon-
tale de 'assemblage Y;

10° Enfin, la projection 36 et les figures 53, 34 et 85.

727. Deuxiéme exemple de marche paliére, Le raccorde-
ment des rampes avec les paliers présente assez de difficultés
pour qu’il soit utile d’y consacrer encore quelques pages. Si
l'on projette entiérement sur les figures 15 ou 45 de la plan-
che 59, la courbe bdhik de la figure 4, on obtient la ligne
lhdb dont les deux branches ne sont pas symétriques par rap-
port & la droite horizontale ehd, qui représente le plafond du
palier,

La cause de cette irrégularité apparente est facile & concevoir
et provient, fig. 4, de ce que les points de jonetion », e des
plafonds, des rampes k» et be avee le plafond »e du palier, ne
sont pas & égale distance de la droite o-o qui passe par le milieu
de la marche paliere,
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La partie droite de la ligne kreb, fig. 4, etant horizontale, il
s’ensuit que sur les projections 13 et 13, ]e rayon de courbure
au point kd se réduit & zéro, de sorte que la branche o, qui
représente le plafond de la premigére rampe, peut facilement se
raccorder ayec le plafond ¢d du palier, fig. 45 ; mais il n’en
est pas de méme, fig. 415, de la portion de courbe kh qui re-
présente le plafond de la seconde rampe, et qui fait avec le pa-
lier ¢k un angle trés-prononcs,

Pour faire disparaitre cet angle on remplace souyent la
branche k% par la courbe mnd, en modifiant en conséquence
la surface du plafond et la partie du limon correspondante. Nous
allons voir s’il n’y aurait pas quelque autre manijere de résoudre
cette difficulté.

Supposons que la figure 22, pl. 60, soit une section de ’es-
calier par le plan vertical qui aurait pour trace la droite pg,
fig. 26, le profil indiqué par une teinte de points étant la pro-
jection de la rampe qui est & droite de I’épure, Les droites ag,
vo, oc seront les intersections des plafonds du palier et des plans
des deux rampes par le plan pg.

On adoucira les angles aoc, voe par les deux courbes mn,
nuj et par le point » suivant lequel ces deux courbes se tou-
chent, on tracera la droite HK qui déterminera le point U de la
courbe rampante, fig. 26. Cette courbe étant tracée avecle rayon
que Pon voudra, le reste sera déterminé. La figure 28 est la
section par le plan p¢’ ; les marches indiquées sur cette figure
par une teinte de points appartiennent a la rampe qui est &
gauche de la figure 26.

728. Sil'on compare cette solution avec celle qui précede,
on voit que dans celle-ci, les deux plafonds des rampes appar-
tenaient & une surface cylindrique continue, ayant pour direc-
trice, fig. 15 et 13, pl. 39, la courbe %4db qui est la projec-
tion de la méme courbe développée sur la figure 4, tandis que
dans la solution actuelle, planche 60, les plafonds des rampes
sont formés par deux surfaces cylindriques mu et un, fig, 23,
qui se tonchent suivant la droite HK, fig. 26, et qui par con-
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séquent sont touchées toutes les deux, fig. 25, par le plan ho-
rizontal #» qui forme la face inférieure du palier.

729. On comprend pourquoi il est nécessaire que la surface
convexe de la courbe rampante, fig. 26, contienne le point U
de la droite HK, suivant laquelle se touchent les deux surfaces
cylindriques qui forment les plafonds des rampes; car, si cette
condition n’avait pas lieu, si par exemple la courbe rampante
était situé en I, fig. 23, il y aurait dans le plafond du palier une
petite face verticale ou ressaut uzz, et cela ferait un trés-mauvais
effet.

Pour éviter cet inconvénient, on fera pénétrer la courbe
rampante dans P’épaisseur de la marche paliére, jusqu’a ce
quelle touche la droite HK au point U. La symétrie des deux
courbes amu, unv, fig. 22 et 28, provient de ce que P'on fait
passer la face inférieure c« de la marche paliére par le point o,
suivant lequel se rencontrent les deux plafonds ao et vo de la
figure 23.

Mais si 'on voulait augmenter I’épaisseur de la marche pa-
liére, la face inférieure cd du palier, fig. 29, ne contiendrait
plus le point o, et I'on reviendrait a la solution de la planche
précédente, dans laquelle les surfaces inférieures des rampes
auraient pour directrice la courbe kohdb que Von pourrait,
comme nous Pavons déja dit, remplacer par les courbes tan-
gentes mnd et db.

730. On pourrait encore augmenter ’épaisseur de la mar-
che paliere en supprimant, comme on le voit fig. 25, la
premiére marche de la rampe qui suit immédiatement le palier ;
car, dans ce cas, la droite v, suivant laquelle se raccordent les
deux cylindres, serait ramené en #/, et la courbe rampante se
rapprocherait d’autant. Mais il serait encore plus simple,
fig. 9, de conserver les angles aoc, cov que les plafonds des
rampes font avec le plafond du palier; car il est évident que
Ton pourrait dans ce cas placer la courbe rampante au point o,
fig. 8, au lieu de la reculer jusqu’en u, fig. 7 et 9, comme
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cela est nécessaire lorsque I'on adoucit par des courbes les an-
gles aoc, cov.

Je ne crois pas que les angles aoc, cov, formés par les pla-
fonds des rampes et du palier, produiraient un effet plus désa-
gréable que les raccordements par lesquels on cherche 2 les faire
disparaitre, et je suis convaincu qu’un constructeur habile saura
faire de cette irrégularité méme un motif de décoration ; mais il
faudrait pour cela que la difficulté fiit étudiée par I’architecte
lorsqu’il compose le plan de Vescalier; car, lorsque les dimen-
sions de la cage et des paliers sont déterminées, le charpentier
ne peut plus rien y faire.

On peut augmenter autant que I'on veut 1’épaisseur du pa-
lier, en augmentant de la méme quantité I'épaisseur verticale
des limons et des marches, de sorte que si I’épaisseur ac de la
marche paliere, fig. 9, était remplacée par ac/, les surfaces ao
et ov des plafonds des rampes deviendraient a'o’ et o'/,

731. Si Pon voulait que la courbe rampante, fig. 24, fat
tangente a la droite mm, on arrondirait les trois ou quatre mar-
ches qui précédent et qui suivent le palier. Dans ce cas, il fau-
drait remplacer les plafonds droits ac, uc, fig. 30, par les pla-
fonds courbes ao et oc que Von déterminerait en portant des
quantités égales a u-2 au-dessous des points 1, 2, 3, 3, 4, sui-
vant lesquels la surface cylindrique convexe du limon est ren-
contrée par les arétes des marches.

Si I'on veut adoucir par des courbes les angles aoc, uoc, on
devra faire en sorte (729) que ces courbes se touchent au point
suivant lequel I’horizontale co perce le plan vertical Zv qui con-
tient la droite mm de la figure 24. Les profils marqués par
des points sur la figure 30 sont les sections par les plans pg et
pq’ de la figure 21, et les parties ombrées de la figure 50
sont les projections des encastrements des marches dans le li-
mon.

7532. Apres avoir appelé V'attention du lecteur sur les remar-
ques précédentes, nous allons revenir a 'étude de Vescalier qui
est projeté sur la figure 26. Les dimensions de toutes les par-
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ties de P’escalier étant déterminées par les trois figures 22, 26 el
28, il ne reste plus qu’a tracer les détails d’épure nécessaires
pour exéeution.

On construira d’ahord, fig. 41, et par le moyen ordinaire
(586), le développement de la ligne 1-2-2-3-3, etc., suivant la-
quelle la surface 1-2-3-4.~ du limon, fig. 26, est rencontrée
par les faces verticales et horizontales gui forment la surface
apparente de Pescalier; on faitici abstraction des moulures. Les
distances 2-2', 3-3', égales entre elles, dépendront de la hauteur
quel'on voudra donner au limon. On aura par ce moyen la ligne
brisée 2'-a'-c'-6' dont on adoucira les angles par les deux arcs
de cereles ou courbes quelcangues mn, nz tangentes aux points
m, n et z. '

La courbe 27-y"-6" sera déterminée en prenant sur les fi-
gures 22 et 28 la distance de chacun de ses points au plan ho-
rizontal AS qui contient la face supérieure de la marche paliére.
Ainsi, par exemple, pour déterminer le point v” dela figure 41,
on fera la distance vv” égale a w” de la figure 22, et pour le
point 4’ de la figure 44, on fera 4-4” égal a la distance 4-4" de
la figure 28, efc. La courbe 2"-u"-6", ainsi obtenue sur la fi-
gupe 44, sera Pintersection de la face 1-2-3-4, de la courbe
rampante fig. 26, avec les surfaces des plafonds des rampes
et du palier.

Quand Popération précédente sera terminée, on fera les dis-
tances 2-2”, 3'-3", 5'-5”, 6'-6", égales & V'épaisseur verticale
du limen; en fera ensuite #/~” égale & 2”-2" on 6"-6", et 'on
tracera la ligne brisée 2"-z-y-6" dont on adoucira les angles,
en opérant comme on P’a fait plus haut pour obtenir la eourbe
2-m-n-2—-6'. La figure 41 déterminant les hauteurs de tous les
points du limon, on construira les deux figures 24 et 27 sur
lesquelles on déterminera les assemblages que nous supposons
semblables & eelui que nous avons indiqué sur les figures 2 et
3 de la planche 59. Tous les points des courbes projetées sur
les figures 24 et 27 seront déduits de leurs projections hori-
zontales, fig. 26, la hauteur de chacun de ees points étant
donnée sur la figure 41 par sa distance i la face supérieure AS
de la marche paliére.
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gures 24 27 et 26 on construlra la ﬁgure 18 dont tous les

oints seront dedults de lq projection hor;zontale, fig. 26; la
antepn de chacun de ces points etapt donnée sur les figures 24
et 27 par sa distance a la face supérieure AS de la marche pa-
ligre, I3 figure 48 déterminera les dimensjons de la marche pa-
liere de la courbe rampante.

735. 8i I'on voulait déduire ces deux piéces d’un senl mor-
ceau de bois, il faudrait que ’équarrissage fitt égal au rectangle
FGIL dont un coté FG est égal 3 OV, fig. 26 et le second coté
Flégal a FT, fig. 18, serait la différence de hautem des deux
points F et I; tandis que si ’on taille la courbe séparément, les
dimensions du solide capable seront determmees fig. 18,
par le rectangle circonscrit EMIN, et l’equarmssage, ﬁg 26,
par le rectangle BCDE, dont la hauteur BD est égale a OU,
et ]a hase BC au plus petit cdté FN durectangle FMIN, fig. .13

734. Pour éviter la section des fibres, il sera certainement
préférable de faive la courbe en denx merceaux: que Yon réu-
nirait, comme on la voit fig. 18 et 26 par un assemblage avec
clefs ou faux tenons et boulons, Les dimensions des paralléli-
pipddes capables seraient alors déterminées par lenrs projec-
tions horizontales, fig.. 26, et par leurs projections verticales,
fig. 3 et 15
p;pedea en adoptant des |omts 3 faces vertlcales comme celm
qui est projeté fig. 40. Tous les points des figures 3 et 45
sont déduits de leurs projectigns homzontales fig. 26; la hau-
teur de chacun de ces points étant donnée sur les ﬁgunes 24,
27, 18 ou 11 par sa distance 3 la face horizontale AS de la
marche pallere

Les panneaus rabattus, fig. 1, 2, 4, 14, 17 et 16, se con-
struiont comme dans tous les exemples precedents Le pan-
neau 4 contient deux faces du parallélipipede-enveloppe; la
partie commune 2 ces denx faces est indiquée par une teinte de
points. Il en est de méme sur le panneau 47.
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735. En résumé, voila quel sera I'ordre des opérations :

1° La projection des marches sur la figure 26;

2° La coupe verticale 22 ou 28 sur laquelle on déterminera
le point U et les courbes amu, unv, directrices des plafonds de
rampes;

3° La projection horizontale de la courbe rampante, fig. 26;

4° Le développement, fig. 11;

5° Les figures 24 et 27 sur lesquelles on déterminera les
assemblages et par suite leurs projections horizontales;

6° La figure 418 et la projection horizontale de 'assemblage
destiné & réunir les deux parties de la courbe rampante;

7° Les figures 3 et 48 avec les panneaux de développement
1,2, 4, 14, 17 et 16.

' 736. On remarquera‘que sur Pexemple de la planche 59,
les plafonds des rampes ont pour directrice la courbe khdd,
fig. 29, tandis que dans l'exemple actuel les directrices amu,
unm sont déterminées sur les figures 22 et 28, pl. 60. Ainsi,
dans la premiére solution, pl. 89, les sections par les plans
pgs P'q, fig. 15 et 13, sont déterminées par le développement,
fig. 4, tandis que dans la solution actuelle, pl. 60, c’est au
contraire le développement, fig. 11, qui résulte des sections
par les plans pg, p'q’, ig. 22 et 28.

737. Le boulon de l’assemblage projeté sur les figures 18
et 26 peut servir & relier la courbe rampante avec la marche
paliere. Pour cela on remplacera les rondelles dont nous avons
parlé aun® 698 par deux boulons, fig. 26, 5 et 6; ces boulons
étant placés a la place des rondelles dans les deux cavités
ret ¢, fig. 18, on placera successivement la clavette et I'écrou,
puis, aprés avoir serré I’assemblage, on fera passer les queues
. des boulons, fig. 5 et 6, dans des trous percés a cet effet dans
I'épaisseur de la marche paliére, et 'on n’aura plus qu’a serrer
les écrous.

On pourra d’ailleurs attacher les autres parties de la courbe
par des boulons qui la traverseraient dans toute son épaisseur,
comme nous P’avons dit aux n** 722 et suivants.
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Les écrous d, fig. 26, pourront étre serrés au moyen d’une
clef fermée comme celle qui est représentée par la figure 12.
Mais pour P’écrou placé dans la cavité r, fig. 18, il faudra
nécessairement employer une des clefs & fourchette, représentée
par les figures 19, 13 ou 20; la forme de la clef dépend du
nombre des faces de ’écrou.

Un écrou & quatre ou a six faces, fig. 19 et 13, sera plus
facilement tenu par la clef quun écrou octogone, fig. 20,
mais ce dernier exigera moins de place pour la manceuvre,
parce que 'on pourra se contenter de faire tourner  chaque
fois un huitiéeme de circonférence, tandis que si 'on employait
un écrou quarré, fig. 19, chaque mouvement se composerait
d’un quart de circonférence, ce qui exigerait une cavité beau-
coup plus haute, indépendamment de I’espace qui serait néces-
saire pour retirer la clef si le dernier effort amenait les faces de
Pécrou dans la direction indiquée par les droites co. Je n'in-
sisterai pas sur ces détails, qui ne se rapportent qu’indirec-
tement au sujet qui nous occupe.
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LIVRE IV.

PONTS BIAIS.

CHAPITRE PREMIER.

Ponis en charpenle. Sysiéine ordinaire.

758. Premiére étude. Lorsqu’un corps en mouvement en
rencontre un autre, s’il glisse sur ce dernier par frottement ou
par roulement, il lui communique une partie de la force dont il
est animé, et produit alors dans 1’ensemble, et dans toutes les
parties du corps rencontré, un ébranlement dont 'intensité dé-
pend du rapport qui ex1ste entre les masses des deux corps.
Ainsi, lorsqu’un convoi de chemin de fer s’engage sur un pont,
le poids quelquefois énorme de la locomotive, des wagons et des
objets transportés avec une grande vitesse, donne lieu & une
composante horizontale qui agit avec d’autant plus d’énergie que
la masse du pont est moins grande, et on comprendra facile-
ment pourquoi les ponts en pierre, composés de matériaux qui
ont un poids considérable, seront beaucoup moins ébranlés que
les ponts en bois, par le passage des trains.

1l faut conclure de 1a que les ponts en bois ne doivent étre
adoptés que dans certains cas exceptionnels comme seraient,
par exemple, la rareté ou le prix excessif de la pierre com-
parée & une tres-grande abondance de bois, ou quelquefois
aussi la nécessité & établir rapidement un passage provisoire.
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Drailleurs si les ponts biais en pierres doivent étre préférds pour
les chemins parcourus par les convois, il n’en est pas toujours
de méme des ponts destinés au passage des piétors oi des voi-
tures ordinaires, et c’est par quelques exemples de cette espece
que nous allons commencer I’étude des ponts biais en bois.

759. Sile pont dont il s’agit ne doit étre fréquenté que par
des piétons, ou des voitures légéres; on peut se contenter de
placer au-dessus de la voie que I'on veut traverser, un certain
nombre de poutres paralléles disposées comme on le voit sur
les fig. 4 et 10, pl. 61. 1l est bien entendu que ces poutres
devront étre armées, ou fortifies par des doublures, et soute-
nues, si cela est nécessaire, par des poteaux verticaux ou des
colonnes de fonte, fig. 4. ;

740. Si ’espace ne perriet pas de placer des colotines, on
soutiendra le tablier par dés jambes de force, ot contre-fiches,
comme on le voit sur les figures 1, 3, 14 et 16.

744. Ces deux derniéres figures sont des projections sur un
plan vertical perpendiculaire a la droite CC, fig. 8 et 9.

Sur les figures 44 et 46, les projections de toutes les fermes
se confondent en une seule.

La poutre horizontale L, fig. 44, et la contre-fiche F, peu-
vent étre considérées comme les deux arbalétriers d’une ferme
inclinée, dont la jambe de force A serait le tirant.

La moise perdante M est le poingon de cette ferme, et la
pelite moise m maintient Passemblage de la jambe de force A,
et de la piéce horizontale D placée comme doublure au-dessous
de la poutre ou longeron L.

7482. Ces deux derniéres pitces peuvent élre assemblées et
reliées entre elles par des liens en fer, comme on le voit,
fig. 11. :

Enfin, les diverses parties des poutres L ou D pourront étre
réunies par un trait de Jupiter, fig. H, ou ﬁgj:. 1'77,Apar un
joint vertical «, combiné avec des endentures, des bandes de
fer et de boulons.



448 CHARPENTE. pL. 61.

7435. La figure 15 est une coupe par un plan vertical conte-
nant la droite BB des figures 8 et 9. )

La figure 8 est le plan du pont vu par-dessous, et la figure 9
est vue en dessus.

744. Les cing fermes qui composent le pont projeté sur les
figures 4, 8 et 9, seront liées entre elles, d’abord par les solives
et par le double plancher dont on voit une partie sur la figure 9,
ensuite par les moises horizontales M’ qui embrassent les jambes
de force des cinq fermes, fig. 8 et 1.

745. Au lieu de réunir par des moises les jambes de force
des cinq fermes on aurait pu, comme on le voit, fig. 16, relier
entre elles les moises pendantes M, par des moises horizontales
M". Enfin, on comprend que, dans un grand pont, il pourra
étre utile d’employer les deux méthodes.

746. L’étude de ces moises forme la partie la plus intéres-
sante de la question qui nous occupe.

En effet soient, fig. 5, les projections H et H' d’une partie de
la pile d’'un pont droit ; supposons que le plan rectangulaire H
de cette pile soit remplacé par le parallélogramme H", déter-
miné par Pobliquité du pont que P’on veut construire. Si Pon
veut faire subir & toutes les pieces de la charpente une trans-
formation analogue, il faudra que les pieds rectangulaires A
des jambes de force soient transformés en parallélogrammes
tels que A”; mais alors chacun des prismes rectangulaires qui
formaient ces piéces deviendra un prisme oblique BB', dont
Ia section par le plan P rabattu en P, et projetée sur le plan
horizontal, sera un parallélogramme A".

1l en résultera, il est vrai, plus de régularité dans 'assem-
blage des moises avec les jambes de force ; mais ces derniéres
piéces devant étre déduites de bois équarris suivant le rectan-
gle R, fig. 6, ou R/, fig. 7, on perdra toute la force provenant
des prismes triangulaires qu’il faudra enlever, et qui sont indi-
qués sur les figures 6 et 7 par une teinte plus foncée. Par con-
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séquent on aura sacrifié une garantie évidente de solidits a une
régularité d’assemblage plus apparente que réelle.

On ne doit donc pas hésiter a conserver aux janbes de force
leur section rectangulaire A", fig. 5; mais alors on remarquera
que les fermes employées dans ce cas ne different en rien de
celles qui conviendraient & un pont droit, de sorte que les faces
des pieces de bois qui composent ces fermes, étant paralléles
ou perpendiculaires aux plans de tétes du pont, tandis que les
faces longitudinales des moises M’, fig. 1 et 8, sont obliques
par rapport aux mémes plans, il s’ensuit que les jambes de
force A, et les moises horizontales N ', fig. 18, 12 et 13, se
rencontreront obliquement, ce qui introduit dans les asseni-
blages quelques difficultés que nous allons étudier.

747. La planche 62 contient les détails d’épures nécessaires
pour tracer les moises horizontales M’ du pont qui est projeté
sur les figures 4 et 8 de la planche précédente. Les figures 15
et 2 de la planche 62 sont les projections horizontale et verti-
cale d’une partie des deux premiéres fermes du pont.

Pour obtenir ces projections, on commencera, fig. 14, par
le plan de la pile, sur lequel on déterminera la distance des
fermes et les pieds des poteaux ou moises verticales V, dabs les-
quels doivent étre assemblées les jambes de force A et les contre-
fiches F, fig. 2. On déterminera également, sur la figure 14,
les contours des sabliéres S, dans lesquelles sont assemblées les
moises verticales dont nous venons de parler. Les projections
de ces sabliéres ne sont indiquées sur la figure 14 que par une
teinte ponctuée, parce que cette figure est une coupe par le
plan horizontal P fig. 2, et que cette projection étant vue par-
dessous, la sabliére est supposée enlevée.

La perspective, fig. 42, fera comprendre comment la sa-
bliere S est engagée en partie dans I'épaisseur de la premiére
assise G, au-dessus de la corniche X, fig. 2. Les quadrilatéres
m teintés en points sur la figure 12 sont les pieds des moises
verticales V.

On construira la projection, fig. 2, d’aprés I'étude d’en-

semble que nous supposons avoir été faite sur la figure 4 de la
29
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planche 64. 1l suffira de projeter une seule ferme sur la figure
2 de la planche 62, et I'on pourra méme se dispenser d’y
tracer la projection de la moise horizontale M’, dont la place et
la grandeur ne seront déterminées que par les opérations sui-
vantes. Quand les moises verticales V, la jambe de force A, Ia
contre-fiche F, et la moise pendante M seront projetées sur la
figure 2, on construira les projections horizontales de toutes
ces pieces sur la figure 13, puis on projettera les mémes pieces,
fig. 4, sur un plan vertical perpendiculaire & la plus grande
face de la pile et par conséquent 2 la longueur des moises, dont
il devient facile alors de déterminer les dimensions. On sera
guidé dans cette opération par la quantité plus ou moins grande
de bois que P’on veut consacrer 2 cet usage, et cette quantité
dépendra elle-méme du plus ou moins de fatigue que le pont
doit éprouver.

748. Les faces ac, vu des moises M, fig. 4, sont perpendi-
culaires sur la projection de la jambe de force A, d’ot il ne
faut pas conclure que ces deux pitces se rencontrent & angle
droit. Leur obliquité est suffisamment mise en évidence par la
projection horizontale, fig. 13, et Fon concoit que si Pon avait
voulu que les moises fussent perpendiculaires aux jambes de
force, il aurait fallu que leurs projections sur la figure 2 fussent
paralleles & celles des moises pendantes M. Or, dans ce cas, les
jambes de force A des cinq fermes n’auraient pas été moisées a
la méme hauteur; ce qui, au surplus, est quelquefois utile,
comme nous le verrons par la suite.

749. Les moises M/, projetées fig. 4, se réduisant a leur
section droite acuv indiquée par une teinte, on construira leur
projection horizontale, fig. 43, et si 'on veut, comme exer-
cices, on en déduira la projection verticale, fig. 2.

Cela étant fait, et Pépure étant disposée comme nous venons
de le dire, on projettera sur la figure 43 les deux parallélo-
grammes 1-2-3-4, suivant lesquels les faces a¢, v des moises
M, fig. 4, sont pénétrées par le prisme rectangulaire qui forme
la jambe de force A.
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Les sommets de ces deux parallélogrammes seront déter-
minés sur les arétes correspondantes de la jambe de force A,
fig. 43, par des perpendiculaires a la droite A’Z', menées par
chacun des points suivant lesquels les faces ac, vu des deux
moises M’, fig.. 4, sont percées par les quatre arétes du prisme
rectangulaire qui forme la jambe de force A. Il ne faut pas
oublier que la figure 43 est une projection vue en dessous.

Les cotés 1-2, 3-4 des parallélogrammes 1-2-3-4, fig. 13,
peuvent tre vérifiés en abaissant des perpendiculaires par les
points suivant lesquels les arétes horizontales des moises M
fig. 2, sont coupées par les plans projetants qui contiennent
les faces HH et NN de la jambe de force A. Cette opération n’a
pas été conservée sur I'épure. i

750. Quand les deux parallélogrammes 1-2-3-4 seront dé-
terminés sur la figure 43, on les projetiera, fig. 16, sur un
plan P, parallele aux faces ac, vu des moises M, fig. 4, et I'on
fera tourner cette projection auxiliaire P, jusqu’a ce quelle soit
arrivée dans la position P, paralléle au plan horizontal de pro-
Jection. On obtiendra ainsi dans leur véritable grandeur, fig. 15,
les deux quadrilateres 1-2-3-4 qui, étant tracés sur les faces
correspondantes des deux moises, détermineront les entaiiles
nécessaires pour le passage de la jambe de force A.

La figure 17 est la perspective de la piece A et de la moise
inférieure M’, et la figure 48 représente cette moise toute seule.

751. Pour ne pas compliquer I’épure, nous n’avons pas in-
diqué d’embrévements sur les projections de la jambe de force,
parce que ces coupes se déduisent facilement, sur le chantier,
de celles que nous venons de déterminer par I'opération pré-
cédente.

En effet, il suffira de réserver, en creusant les entailles
des moises, une épaisseur de bois égale & la profondeur de
Pembrévement que 'on veut obtenir; embrévement que Ton
doit faire peu profond, afin de ne pas affaiblir la jambe de

force A.
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759. La section des moises par le plan vertical P, fig. 15,
sera déterminée sur la figure 45, par les perpendiculaires
abaissées des points suivant lesquels ce plan P, est percé par
les arétes horizontales des moises M. Le résultat de cette
opération ne pouvant pas étre obtenu sur I'épure, nous sup-
poserons que le plan P, est transporté en P, et nous obtien-
drons alors les deux droites 9-10, 11-12, fig. 45, ce qui suf-
fira pour tracer les coupes obliques qui forment les extrémités
des deux moises M. Les projections des points correspon-
dants du plan P, sur les arétes horizontales des moises M,
fig. 2, détermineront sur cette projection les extrémités des
deux moises.

753. Les boulons indiqués sur toutes les figures indiquent
suffisamment comment les moises seront assemblées. Si Fon
craint que la force de ces pieces soit diminuée par un trop
grand nombre de boulons, on pourra remplacer quelques-uns
d’entre eux par des liens (742).

754. On peut encore augmenter la force des moises en les
écartant comme on le voit, fig. 7. Ce qui diminue la profon-
deur des entailles pratiquées par le passage de la jambe de force;
mais alors, pour éviter le fouettement, on placera de distance
en distance, et surtout dans le voisinage de la pitce moisee,
des tasseaux ou coins T, fig. 7 et 6.

755. Nous avons dit, au numéro 8, qu’au lieu de moiser les
jambes de force A, fig. 14, pl. 64, on préférait quelquefois
relier entre elles les moises pendantes M par des moises hori-
zontales M"M”, fig. 16. Dans ce cas, on pourra placer les faces
latérales des moises M’ perpendiculaires aux projections des
moises M. Mais cette disposition n’est pas obligatoire et I'on peut
aussi, comme cela est indiqué sur la figure 4 de la planche 6%,
appuyer les faces principales des moises M” sur les arétes de la
jambe de force A.

Cette méthode serait surtout convenable siPon voulait, comme
cela arrive quelquefois, que les moises pendantes fussent em-
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brassées au-dessus et au-dessous de la jambe de force par les
deux couples de moises M” et M”, fig. 4.

(Cest la disposition précédente que nous allons adopter pour
deuxiéme étude des moises; et pour simplifier épure, nous ne
projetterons sur la figure 15 que les moises qui sont indiquées
sur la figure 4 par une teinte de point. Cela suffit, car il est évi-
dent que les moises M”, indiquées sur la méme figure par un
simple trait ponctué, se constrniraient de la méme maniére.

Pour déterminer les entailles des moises M, on projettera
d’abord les moises pendantes M sur le plan horizontal, fig, 15.
Cette projection se déduira de la figure 2 par les moyens ordi-
naires; puis on projettera les mémes moises sur la figure 4, et
I'on déterminera sur cette projection les dimensions des moises
M” que Pon veut construire.

On abaissera ensuite une perpendiculaire & A'Z’, par chacun
des points suivant lesquels les faces des deux moises M” sont
percées par les quatre arétes extérieures des deux moises pen-
dantes M, fig. 4. Cette opération déterminera sur les faces
verticales de ces deux moises, fig. 15, les huit sommets des
deux parallélogrammes 5-6-7-8, suivant lesquels les deux faces
6-7 des moises horizontales M”, fig. 4, sont pénétrées par les
deux moises pendantes M. Cela étant fait, on projettera, fig. 8,
tous les sommets des deux parallélogrammes quel’on vient d’ob-
tenir sur un plan P, paralléle aux faces 6-7 des deux moises M,
et I'on fera tourner le plan P, autour de I'horizontale projetante
du point Q, jusqu’a ce qu’il soit arrivé dans la position horizon-
tale P, On obtiendra ainsi la projection, fig. 9, et par suite les
deux quadrilatéres 3-6-7-8 suivant lesquels les moises pen-
dantes M, fig. 4, pénétrent dans les faces 6-7 des moises hori-
zontales M”. j

La coupe oblique des moises M” par le plan vertical P, pourra
étre obtenue comme nous I’avons dit au numéro 15, en suppo-
sant que ce plan P, est remplacé par le plan vertical P, paral-
lele au premier.

786. On remarquera sans doute, fig. 9, que, dans le cas
actuel, les quadrilatéres 5-6-7-8 sont des rectangles compris
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entre les deux droites paralléles LL, EE. Cela provient de ce que
les deux faces LL, EE de la moise M, fig. 2, sont perpendicu-
laires sur 'aréte HH de la piece A, et par conséquent, fig. 4,
sur les faces paralleles 6-7 de la moise M”, pulsque I'une de
ces faces contient I'aréte HH.

757, Si Yon veut augmenter Pépaisseur du bois compris
- entre les angles 7 et 6 des quadrilatéres de pénétration, fig. 9,
et les faces externes des moises, on emploira le moyen qui est
indiqué sur les figures 7 et 6.

758. Enfin, si Pon voulait faire un embrévement, il faudrait
éloigner un peu les moises M” et M” de la jambe de force A,
comme on le voit, fig. 5. Car, si I'on faisait passer 'une des
faces 6-7 de ces moises par le point o qui appartient & 'aréte
HH de la jambe de force A, fig. 4, il ne resterait plus assez
d’épaisseur entre ce méme point o, fig. 5, et la face U de la
moise M”.

759. Les deux épures que nous venons d’étudier, pl. 61
et 62, contiennent tous les détails nécessaires a la construction
du pont qui est projeté sur la figure 4 de la planche 61. En
effet, les dimensions des piles, la hauteur, la largeur du pont,
la disposition du plancher, du tablier et des trottoirs, seront
données par la planche 64; et la planche 62 contient tous les
détails d’assemblage des pieces de charpente qui doivent entrer
dans la construction des fermes. Ainsi, les figures 4, 2 et 14
donneront les dimensions en équarrissage et en longueur de Ia
jambe de force A. Les figures 2 et 3 expriment celles de la
contre-fiche F.

Les figures 2 et 13 détermineront les épaisseurs, largeurs et
longueurs des moises pendantes M. La figure 44 donne I’équar-
rissage des poteaux ou moises verticales V. Enfin, les entailles
a creuser dans les moises horizontales M’ ou M” seront déter-
minées par les figures 45 ou 9.

760. peuxieme étude des ponts biais en charpente.
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Pour sujet de cette deuxiéme étude, nous ferons une application
du systéme qui avait été adopté par M. Clapeyron, ingénieur
du chemin de fer de Saint-Germain, pour le pont construit
Asniéres. Ce pont, brilé en 1848, a été depuis remplacé par
un pont en tole.

761. Le but que je me propose dans I'ouvrage actuel étant
surtout d’exposer les méthodes générales; je me crois pas
devoir m’assujettic & la reproduction rigoureusement exacte
des ouvrages exécatés. Il peut arriver, d’ailleurs, que les di-
mensions de ces ouvrages ne soient pas favorables  la dispo-
sition d’épure qui conviendrait le mieux pour Vexplication des
principes.

Ainsi, la figure 3 de la planche 63 n’est pas-une représen-
tation fidele du pont d’Asniéres, mais une application du méme
principe & un autre exemple.

Cela étant admis, on reconnaitra, par la figure 17, que le
pont dont il s’agit contient six fermes également espacées.
Mais, s’il est destiné au service d’un chemin de fer, il sera pré-
férable de régler 1’écartement des fermes comme nous I’avons
dit au n® 960 (Coupe des pierres); ¢’est-a-dire que les deux
fermes extrémes formeraient les tétes du pont, tandis que cha-
cune des quatre fermes intermédiaires serait placée exactement
au-dessous d’une ligne de rails; d’ou il résulte que, pour un
chemin & trois voies, le pont devra contenir huit fermes.

L’arc intérieur de chaque ferme se compose, fig. 8, de trois
cours de poutres cintrées & la scie, ou courbées & la vapeur.
Ces trois cours de courbes sont liés aux longerons qui suppor-
tent le plancher, par quatorze moises pendantes dont les places
résultent de considérations que nous allons développer.

Les six fermes qui composent la charpente du pont étant
disposées comme on peut le voir sur la projection horizontale,
fig. 17, il ne reste plus qu’a trouver le meilleur moyen de les

contreventer.

762. Tous les systémes de ponts biais en charpente se rat-
tachent au principe des arcs droits disposés en retraite, et la
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partie importante de la question & résoudre consiste principa-
lement dans les moyens employés pour relier entre elles les
fermes droites qui composent la charpente du pont.

Dans Pexemple que nous avons étudié sur les planches 61
et 62, les fermes ont été réunies par des moises horizontales
paralléles & la direction des piles; mais alors, les arbalétriers
ou jambes de force des fermes sont rencontrées par ces moises,
suivant des angles qui dans certains cas pourraient étre tres-
aigus. Or c’est précisément cette acuité que 'on a voulu éviter,
ou au moins diminuer dans I'exemple que nous étudions actuel-
lement; et pour y parvenir, on a placé les moises comme on le
voit, fig. 8, c’est-d-dire que les deux couples correspondants
de moises transversales et toutes les moises pendantes qu’elles
embrassent forment un pan de bois perpendiculaire au plan
vertical de projection. L'un de ces pans de bois est projeté et
rabattu en vraie grandeur sur le plan horizontal, fig. 20.

763. Si Pon regarde la figure 5, on reconnaitra que les
moises pendantes ne rencontrent pas, suivant des angles droits,
les diverses parties de la grande courbe qui forme le cintre de Ia
ferme ; mais la condition dont nous venons de parler ne pouvait
pas étre obtenue dans le cas actuel; car une moise qui serait
perpendiculaire sur la courbe de la premiere ferme ne serait
pas perpendiculaire sur les autres, et réciproquement. Pour
diminuer autant que possible les angles aigus que l'on aurait
rencontrés dans ce cas, le constructeur du pont d’Asnieres a
employé le principe connu en coupe de pierres sous le nom
de biais passé, c’est-d-dire qu’il a placé les moises pendantes
perpendiculaires & la courbe d’une ferme réelle ou imaginaire
dont le plan P, fig. 47 et 20, partagerait la largeur du pont
en deux parties égeles. Par suite de cette disposition, les moises
sont & peu prés perpendiculaires sur toutes les courbes qui for-
ment le cintre intradossal des fermes.

764. La place des moises est en outre déterminée par
cette condition, qu’elles partagent en parties égales la courbe
située dans le plan P;car, si on les placait & égale distance
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sur P'un des ares de téte, elles seraient trop inégalement es—
pacées sur l'arc opposé; tandis que si les moises partagent en
parties égales la courbe située dans le plan P fig. 17 et 20,
les inégalités d’écartement sur les tétes seront beaucoup moins
sensibles.

7 65. La disposition précédente donne lieu & une irrégularité
d’assemblage qu’il est trés-essentiel de signaler. En effet, si I'on
fait abstraction de I’épaisseur des fermes, les arétes inférieures
des grandes courbes sont des arcs de cercles égaux et paral-
léles, dont les centres, situés sur Paxe de la voiite intérienre
du pont, auraient leurs projections verticales & environ cing cen-
timetres au-dessous du cadre de I’épure. Le lieu qui contient
tous ces ares sera donc une surface cylindrique du second
degré, ayant pour directrice I'un des ares qui forment les arétes
inférieures des grandes courbes. ;

Or, la section de cette surface cylindrique par un plan P,
-perpendiculaire a la téte du pont, fig. 3, sera un arc d’ellipse
mon, fig. 20, tandis que la section de la moise, correspon-
dante par le méme plan, sera une ligne droite qui ne pourra
toucher qu’en deux points m et n Iarc elliptique dont nous
venons de parler; de sorte que la moise inférieure ne touchera
que deux des grandes courbes dont ensemble forme Pintrados
du pont.

Cette relation est rendue plus sensible par les figures 24
et 22, sur lesquelles on a exagéré avec intention la courbure et
le biais du pont. Les piles étant indiquées sur la figure 22 par
des teintes ponctuées, et arc de téte, fig. 21, étant une demi-
circonférence, la section par le plan P, sera une demi-ellipse
am'an'u's'c, que Pon peut facilement construire en déterminant
les points suivant lesquels le plan P, rencontre les cing demi-
circonférences qui remplacent ici les grands arcs de la fi-
gure 3, ou bien en remarquant que cette demi-ellipse a pour
ses deux rayons conjugués les droites va, vv/, fig. 22, ou enfin,
en déterminant les axes par le moyen que j’ai indiqué au
n° 396 du 7raité de Géométrie descriptive, A% édition.

La section par le plan P, fig. 21, étant rabattue sur le plan
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horizontal de projection, fig. 22, on obtiendra la demi-ellipse
amonusc dont la partie mon seulement appartient a intrados de
la voite projetée sur la figure 24. On voit, par ce rabattement,
sur lequel les moises pendantes sont désignées par un simple
trait, que la moise transversale inférieure mn ne touchera que
les deux arcs de téte du pont, tandis que la moise extérieure,
paralléle & la premiere, ne touchera qu’en un point z Parc d’el-
lipse suivant lequel le plan P, de la figure 24 rencontre le
cylindre extérieur formé par les extrados des arcs; de sorte que
si le nombre des fermes est impair, la moise transversale exté-
vieure s’appuiera sur lextrados de P’arc qui appartient & la
ferme moyenne vz, et si le nombre des fermes est pair, elle
s'appuiera sur les deux arcs moyens, comme cela est indiqué
sur la figure 20.

766. L'irrégularité d’assemblage que nous venons de signa-
ler est pen importante pour la solidité du pont; car la stabilité
des grandes courbes dépend surtout de la précision avec laquelle
elles seront embrassées par les moises pendantes, tandis que les
moises transversales, n’ayant d’autre but que de contreventer
les fermes, on pourrait, sans qu’il en résultdt aueun inconvé-
nient, les éloigner des grands arcs. ?

767. Indépendamment des moises transversales, les six fer-
mes sont encore liées entre elles et contreventées par des croix
de Saint-André, assemblées dans les moises pendantes au-dessus
des moises transversales supérieures, fig. 20.

768. Cette projection ou herse, trés-utile pour piquer les
bois sur le chantier, sera facilement obtenue en projetant toutes
les piéces, fig. 8, sur le plan P, paralléle aux moises pen-
dantes et transversales du pan de bois que 'on veut exécuter.
Cette projection est rabattue sur ’épure, en tournant autour
de T'horizontale projetante du point O. La figure 49 est la pro-
jection de la moise transversale inférieure sur le plan qui con-
lient la face MN, fig. 20. Les différents points de cette figure
sont déduits de leurs projections sur la figure 20, et les lar-
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geurs sont déterminées en projetant les points correspondants
de la figure 5 sur le plan P, que Fon raménera dans la posi-
tion P; en le faisant tourner autour de la charniére de rabat-
tement e. p

769. 11 est évident que les lignes projetantes perpendicu-
laires & P, ne sont tracées ici que pour lier les opérations et
compléter Pexplication de I’épure; car tous les ingénieurs savent
que dans les applications on supprime souvent un grand nombre
de lignes qui peuvent étre déterminées directement sur le chan-
lier, sans qu’il soit nécessaire de les tracer sur Pépure.

Ainsi, par exemple, on peut facilement piquer et tracer tous
les assemblages du pan de bois qui est projeté sur Ia figure 20,
sans construire sur I'épure une projection compléte des moises
et des croix de Saint-André. Pour cela, on établira sur le chan-
tier les six moises pendantes dont les longueurs sont données
par leurs projections, fig. 5. On déterminera le point 7 sur la
premiére moise, et le point n sur la dernidre, en prenant sur
la figure 5 les distances de ces deux points & un plan quel-
conque P, perpendiculaire au pan de bois que Pon veut con-
struire. Cette opération suffira pour déterminer P’angle suivant
lequel les moises transversales rencontrent les moises pendantes,
et pour tracer les coupes d’assemblage, sans qu’il soit nécessaire
de construire la figure 19,

Les deux moises transversales MN et M'N" étant identiques
se construiront de la méme maniére; enfin, il suftira de placer
les croix de Saint-André sur le chantier pour en tracer les as-
semblages.

770. 1l résulte de ce que nous venons de dire, que le tracé
d’un pan de bois formé par les six moises pendantes; et par les
deux moises transversales correspondantes, se réduit & la re-
cherche de I’angle suivant lequel ces moises se rencontrent; d’ou
on peut conclure un moyen trés-expéditif de tracer toutes les
moises transversales.

On établira sur le chantier, ig. 44, six moises pendantes,
ou simplement six madriers d’une longueur quelconque, ayant
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chacun la largeur et I’épaisseur de deux moises pendantes réu-
nies. On déterminera bien exactement, entre ces pitces, les
distances qui doivent exister entre les fermes dont elles font
partie; puis, si nous supposons que I’'on veut tracer les moises
MN du pan de bois H, fig. 5, on placera le point 7 & volonté,
fig. 14, sur la droite ms suivant laquelle la premitre moise
pendante est coupée par le plan qui contient la face itérieure
des piéces courbes de la premiére ferme. On déterminera en-
suite le point » sur la face extérieure des grands arcs de la
sixieme ferme, en faisant la droite un de la figure 14 égale 2 la
droite »'r’ de la figure 5.

En opérant de la méme maniére, on déterminera les angles
que toutes les moises transversales font avec les moises pen-
dantes, sans qu’il soit nécessaive d’indiquer sur la figure 14
les longueurs de ces derniéres moises, que Pon déterminera
sur le chantier, lorsque Von piquera les pitces de chaque pan
de bois.

La figure 44 ne contient que neuf moises iransversales;:
savoir: huit moises intérieures, et une seule moise extérieure
appartenant au pan de bois vertical qui contient le centre de la
voiite.

Les sections des grands arcs et des longerons n’ont été tracées
que pour le pan de bois qui contient la moise RS; enfin, les
huit moises transversales tracées sur cette figure suffisent pour
construire toutes les autres :

1° Parce que les deux moises de chaque pan de bois sont
identiques;

2° Parce que les deux moises transversales qui appartiennent
a I'un des pans de bois situés a droite du plan vertical P, fig. 5,
sont identiques, en les retournant, aux deux moises transver-
sales du pan de hois qui occupe le méme rang a gauche du
plan P,

771. On remarquera sur les figures 14, 15 et 17, quelques
moises transversales plus courtes que les autres; ce qui pro-
vient de ce que la pile ne permet pas de les prolonger. Ainsi,
la moise inférieure du premier pan de bois transversal nem-
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b_rasse que deux moises pendantes, tandis que la moise supé-
rieure en embrasse trois, et que la moise inférieure du second
pan de bois embrasse quatre moises pendantes.

Quand toutes les moises transversales seront déterminées de
longueur et d’inclinaison, comme on le voit sur la figure 44,
on pourra tracer tout le reste sur le chantier, sans qu’il soit
nécessaire de faire une épure particuliére pour chaque pan de
bois.

772. Embrévement. Les moises extérieures s’appuient sur
les grandes courbes, tandis que les moises inférieures ne sont
soutenues que par leur assemblage avec les moises pendantes.
Or, si la sécheresse fait contracter le bois, les assemblages pren-
dront du jeu et les moises inférieures tomberont. Il est done
nécessaire de les rattacher aux moises pendantes par des bou-
lons B, fig. 20, ou par des embrévements, comme on peut le
voir sur la figure 8, qui est une coupe par le plan P, de la
figure 10.

773. On sait que toutes les forces qui agissent d’une maniére
constante ou accidentelle sur les diverses parties d’une ferme,
se composent en deux résultantes qui seraient appliquées aux
pieds des arbalétriers. D’ou il faut conclure que ces points
doivent attirer toute 'attention des ingénieurs. Je ne sais pas
exactement comment cette partie de la question avait été ré-
solue dans la construction du pont d’Asniéres. M. Emy, dans son
T'raité de charpente, donne une épure d’application du systéme
que nous étudions. Il dit bien qu’il a eu entre les mains les des-
sins de M. Clapeyron ; mais il ajoute qu’il s’en est écarté d’unc
maniére sensible: et j’ignore si, parmi les détails qu’il a con-
servés, il fant compter les assemblages des grands arcs avec les
assises de la pile.

Dans tous les cas, cette partie importante de la question ne
me parait pas suffisament développée dans Pouvrage de M. Emy.
La figure 7 représente la méthode qu’il indique. Il coupe les
quatre cours de courbes qui forment le cintre de chacune fleS
fermes, par un plan P,, perpendiculaire & la langente au pied
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de 'une des courbes; puis il taille dans les premiéres assises,
au-dessus du bandeau de Ia pile, les faces inclinées sur les-
quelles viennent s’appuyer, suns aucun lien apparent, les extré-
mités inférieures des grandes courbes.

Si Pon adopte cette disposition, la pile devra étre profilée
suivant la ligne brisée bcadefh. Dans un pont droit construit i
Ivry, M. Emery, ingénieur en chef des ponts et chaussées, a
coupé les abouts des arcs par une suite de plans normaux ac,
fig. 44 ; puis il a encastré les pieds de ces arcs dans I'épaisseur
de la maconnerie, ce qui I'a dispensé de briser les arétes verti-
cales au de la pile.

774. On peut combiner les deux méthodes en opérant
comme cela est indiqué sur la figure 46. Ainsi, on coupera les
angles aigus de la pile par les plans verticaux EF, perpendicu-
laires aux plans de téte, et I'on remplacera les angles obtus par
les angles droits H. Par ce moyen les fermes des tétes seront
assemblées comme celles d'un pont droit dans les faces verti-
cales EF et KH perpendiculaires a leur direction.

Quand aux quatre fermes intermédiaires, on adopterait la
disposition indiquée sur la figure 7, ¢’est-a-dire que les deux
rectangles ACAC, fig. 16, seraient deux plans inclinés que 'on
entaillera pour former les faces destinées & recevoir les pieds des
grands arcs, et la pile serait alors réduite 2 Pespace compris
entre les deux plans verticaux qui ont pour traces les lignes CC.
J"ai cherché & faire comprendre cette disposition par la figure 5,
qui contient en perspective les pieds des deux premiéres fermes
du coté de Pangle E de 1la pile.

775. 11 est bien entendu que les angles rentrants indiqués
sur la projection horizontale de la pile, fig. 16, ne doivent
exister qu’au-dessus du bandeau, et que la partie inférieure de
la pile doit étre appareillée, comme cela est indiqué sur le plan
par un trait ponctué. On sait qu’une solution de continuité dans
les faces latérales de la pile suffirait souvent pour donner lieu 2
des courants qui, par suite de leur obliquité, seraignt de nature
a dégrader les fondations.
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776. Les faces verticales VU, prolongées dans toute la hau-
teur comprise entre le plan horizontal qui contient les points C,
et le plancher du pont recevraient les abouts des moises et des
croix de Saint-André qui sont interrompues par la face verti-
cale CC de la pile. En construisant sur la figure 5 les traces des
plans verticaux HK, RS, VU, on déterminera les pénétrations
dans les faces verticales de la pile.

777. Si Ton faisait pénétrer directement les pisces de bois
dans la maconnerie, comme on le voit fig. 33, il existerait au
point A de la pierre un angle trés-aigu, qui n’opposerait
qu'une treés-faible résistance; et dans ce cas, pour éviter les
éclats, il vaut mieux abattre la partie triangulaire VAU, comme
on le voit fig. 5. Mais cette disposition sera dangereuse, si
aucun assemblage ne garantit les pieds des cintres contre I’é-
chappement qui pourrait résulter d’une secousse imprévue,
ou d’un choc oblique, tel, par exemple, que celui qui pro-
viendrait d’un ouragan, d’une débécle ou de la chute d’une lo-
comotive.

La solution que j’ai indiquée sur la figure 46, fait dispa-
raitre cet inconvénient pour les fermes des tétes qui sont en-
gagées dans les faces verticales EF et HK de la pile; mais le
danger subsiste toujours pour les fermes intermédiaires, qui ne
sont appuyées sur la maconnerie que d’un coté IS.

778. Pour ne rien négliger de cette partie importante du
probléme & résoudre, j’ai cru devoir étudier un assemblage qui
me semble réunir toutes les conditions de sécurité.

La figure 35 est la projection horizontale d’une pierre de
Vassise qui est placée immédiatement au-dessus du b'andeau.
Les pieds des trois cours de courbes formfm’t le cintre de
chaque ferme, viennent aboutir sur la face inclinée m d’un sabot
en fonte dont la coupe est indiquée sur la figure 34 par une
teinte de points, et dont la perspective, fig. 27, fera com-

rendre la forme. =
: Les cuvettes rectangulaires désignées sur les figures 29 et 30
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par la lettre C sont destinées & recevoir les pieds des deux moi-
ses verticales. V. fig. 29.

Ces moises embrasseront non-seulement les parties m et n du
sabot, fig. 27, mais encore les trois cours des courbes qui for-
ment le cintre de la ferme correspondante.

Ce sabot sera engagé dans la pierre comme on le voil
fig. 28. La pression exercée par les courbes sur le plan in-
cliné m fixera d’une maniére invariable la position du sabot,
qui, de son c6té, retiendra les pieds des moises verticales V, et
ces moises, & leur tour, garantiront les pieds des grandes
courbes contre toutes les chances d’échappement dont nous
avons parlé plus haut.

On pourrait augmenter 'épaisseur des moises comme cela
est indiqué sur la figure 29 par les lignes ponctuées e, mais il
vaut mieux laisser libre cet espace entre la moise V et la face
verticale IS du mur, fig. 52 et 535; d’abord, pour faciliter la
manceuvre de écrou, si on veut placer la téte du boulon en
dehors, comme on le voit fig. 32; ensuite, pour aérer les
bois et les garantir de 'humidité qui pourrait résulter de leur
contact immeédiat avec le mur. On devra également, pour ce
motif, fig. 35, augmenter la largeur de I'encastrement destiné
a recevoir la partie D des courbes, fig. 34. Enfin, on laissera
dans le sabot un passage pour I’écoulement des eaux qui pour-
raient s'introduire sur la surface des ares A et des moises verti-
calesi Vo,

La figure 48 indique P'assemblage des moises V avec les croix
de Saint-André N et les moises pendantes M, qui ne pourront
pas étre prolongées jusqu’aux longerons qui soutiennent le plan-
cher.

La branche N de la croix de Saint-André sera comprisc
entre les moises V; mais il ne pourra pas en étre de méme des
moises pendantes M, dont les faces verticales sont dans les
mémes plans que celles des moises V. Dans ce cas, on pourra
relier toutes ces piéces par un soliveau S, que I’on boulonnera
avec les quatre moises V et M, comme cela est indiqué sur la
figure.
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Les figures 42, 13, 1 et 2 compléteront Pexplication de ce
qui précede.

La figure 412 est une projection sur un plan vertical paral-
Iéle & la plus grande dimension de la pile, et la figure 1 est
une projection parallele au plan de téte. Pour construire cette
derniere projection, j’ai supposé, fig. 2, que toutes les fermes
se mouvant parallélement a elles-mémes, élaient amenées dans
le plan de la premiére, ce qui m’a dispensé de construire sur la
figure 2 la projection entiere de la pile.

779. Pose des fermes. Si le pont n’a pas une grande
portée, on pourra construire entierement chaque ferme sur le
chantier et la lever ensuite pour la mettre en place ; mais, s’il
s’agit d’un grand pont, on devra successivement assembler toutes
les parties sur un cintre disposé pour cet usage. Dans ce cas, on
commencera par entailler les piles dans toute la hauteur com-
prise entre la naissance etle plancher, suivant le contour ISRO

_de I'encastrement destiné & recevoir les deux moises verticales V,
fig. 34, 35, 31 et 32.

On creusera, dans les premiéres assises, 'espace qui doit étre
occupé par la partie m du sabot, fig. 28, et par les extrémités D
des grands arcs, fig. 34.

On placera le sabot comme on le voit sur les figures 28 et 54,
et I’on posera successivement, fig. 31, la moise verticale V, les
premiéres- pieces A des grands arcs, et la seconde moise V.
Puis on boulonnera les deux moises verticales comme on le voit
fig. 31 et 29 en placant entre elles une cale destinée & détruire
le fouettement.

Si 'on ne veut boulonner les moises qu’apres leur pose, on
placera la téte du boulon comme on le voit fig. 32; mais,
avant de Penfoncer, on tiendra I'écrou au moyen d’une pince,
et lorsque le tout sera en place, on tournera I'écrou avec une
clef anglaise.

Si I'on veut au contraire que la téte du boulon soit du cbté
de la face IS de lencastrement, fig. 33, on commencera par
boulonner les deux moises V et V' que Ion mettrait en place,

en les faisant descendre comme on le voit fig. 29; apres
30
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L
quoi, on serrera les boulons d’'une maniére définitive. Dans
tous les cas il faut toujours se réserver la faculté de resserrer
les boulons, si la contraction des bois rendait cette opération
nécessaire.

780. Si on ne pense pas que les pieds des grands ares
soient assez solidement maintenus par le sabot et les moises
yerticales, on pourra placer un ou plusieurs boulons intermé-
diaires entre le boulon B et le sabot; mais toutes les vibrations
se composant en résultantes tangentes aux pieds des grandes
courbes, on pourrait craindre que les boulons, agissant comme
des coins, ne fissent fendre les arcs dans le sens de leurs fibres,
et peut-étre vaudrait-il mieux augmenter l'équarrissage des
moises et les dimensions du sabot,

On réunira les pitces courbes qui forment les cintres par des
joints plans, perpendiculaires & leur direction; et pour éviter
I’écrasement des fibres, ou leur pénétration mutuelle, on pla-
cera entre les deux pigces une plaque de métal, a laquelle on
pourra donner la forme d’'un T, fig. 26 et 23, ou celle d'un
manchon, fig. 23. Dans le premier cas, on taillera Uextrémité
de la piéce comme on le yoit au point T de la figure 24, et dans
le second cas on adoptera la coupe M. Ces joinis doivent etre
placés aux endroits ol les courbes sont embrassées par les
moises pendantes.

1l ne faut pas oublier de donner a ces courbes une force
capable de résister aux efforts produits par les masses plus ou
moins pesantes qui peuvent accidentellement rouler ou station-
ner sur le pont.

On pourra encore obtenir plus de force par un plus grand
nombre de fermes, ou par une plus grande quantité de pieces
dans chaque ferme.

Ainsi, on peut augmenter le nombre des moises pendantes,
ou le nombre des cours de poutres qui composent les arcs. Les
cintres du pont d’Asniéres étaient formés par quatre cours de
poutres.

781. Plancher. La figure 9 est une section par le plan
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_vertical P, fig. 5, et la figure 40 est la section par le
plan P, Ces deux figures feront comprendre la disposition du
plancher. '

Ainsi, un premier plancher a sera composé de planches
placées perpendiculairement 3 la direction des fermes sur les "
longerons L de la figure 3. Ce premier plancher g, fig. 9,
supportera les quatre cours de poutres sur lesquels sont posés
les rails. Ges poutres seront boulonnées avec le prolongement
des moises pendanies qui traversent dans ce but le premier
plancher «. Des solives longitudinales m, placées a coté des
poutres qui supportent les rails, soutiendront un second plan-
cher ¢ dont les pieces formant entretoises, fixeront I’écartement
des rails,

La figure 10 laisse voir I’équarrissage des piéces m, tandis
que sur la figure 9 ces piéces sont cachées en partie par le pro-
longement des moises pendantes. ‘

Ces deux planchers contribuent beaucoup au contrevente-
ment des fermes ; mais cela ne suffit pas, et sans les croix de
Saint-André projetées sur la figure 20, il est évident que les
espaces compris entre les moises pendantes ne seraient antre
chose que des quadrilatéres articulés. Or dans le pan de bois
vertical H, fig. 5, et dans ceux qui en sont voisins, I'espace
compris entre les longerons qui soutiennent le plancher et les
moises transversales supérieures M', étant pen considérables, on
pourra remplacer les croix de Saint-André par de simples dia-
gonales D, fig. 9 et 10.

782. Nous avons dit que les planches ou madriers qui
composent le second plancher formeraient entretoises, et main-
tiendraient le parallélisme des rails. Cette disposition, adoptée
dans un grand nombre de ponts en bois et en fer, n’est pas
toujours suffisante. En effet, sur tous les chemins de fer & deux
voies, le mouvement d’aller et de retour qui a lieu sur les voies
peut étre représenté par les forces F et -F, fig. 47. Or 'une
de ces forces tend & pousser les deux fermes X suivant la di-
rection de la fleche F, tandis que par le mouvement de retour,
les deux fermes Y seront poussées dans le sens de la fleche -F,
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d’ou il résulte que Pentrevoie G et les espaces U compris
entre les voies et les fermes de téte, seront encore dans les
conditions de parallélogrammes articulés, ce qui tend & pro-
duire dans I'ensemble un couple de rotation : ¢’est pourquoi,
en conservant entre les rails d’une méme voie des traverses per-
pendiculaires A la direction du mouvement, je crois qu’il fau-
drait placer des croix de Saint-André entre les deux planchers,
dans Pentrevoie, et dans les espaces compris entre les voies et
les fermes de téte, dont il serait peut-étre utile d’augmenter la
force.

7835. Sur les figures 4, 5 et 6 nous avons supposé un
garde-fou en fer, dont une partie est enlevée sur la figure 6,
afin de laisser voir la projection verticale des rails et dés deux
planchers. ‘

On peut remplacher la balustrade en fer par un garde-fou en
bois, disposé comme on le voit sur les figures 4 et 10. Dans
ce cas, fig. 10, la main courante serait une solive horizontale S
comprise entre le prolongement des moises pendantes qui, dans
ce but, traverseraient les deux planchers.

784. En résumant, les figures comprises dans cette plan-
che suffisent pour construire entitrement le pont qui fait le
sujet de I'étude actuelle. En effet, les figures 3 et 47 donne-
ront les longueurs et les épaisseurs de toutes les pieces qui
sont paralléles aux plans des tétes, et les figures 14 et 20 dé-
termineront toutes les dimensions des moises transversales et
des croix de Saint-André nécessaires pour relier et contreventer
les fermes.
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CHAPITRE II

Ponits a grandes poriédes. Sysiémes
américains.

785. Lorsque nous avons étudié la construction des ponts
biais en pierre, nous avons cherché surtout & détruire la
poussée au vide, et nous avons fait voir qu’au moyen des
joints cylindriques, (Coupe des pierres, pl. 84 et 85), ou des
arcs droits disposés en retraite, pl. 86, on pouvait ramener
toutes les forces dans une direction parallele aux tétes. On ob-
tient le méme résultat dans les deux exemples de ponts en bois
projetés sur les planches 61 et 63 ; car il est évident que les
fermes ne sont autre chose que des arcs droits disposés en re-
traite.

Mais il existe toujours une poussée sur les piles, et cette force
qui tend 2 les renverser agirait évidemment, si elle n’était dé-
truite par la résistance des fermes qui appartiennent & l'arche
adjacente.

En effet, supposons, fig. 2, pl. 64, que la poussée de la
ferme H sur la pile soit appliquée au point A de la face BD;
cette force que nous exprimerons par F peut étre remplacée par
ses deux composantes F, et F, La premiere F, perpendiculaire &
la face BD agit pour renverser la pile, tandis que F, parallele &
cette méme face, exprime la force qui tend 2 faire échapper le
pied de la ferme en glissant de A en B.

La poussée F de la ferme K donnerait également lieu & deux
composantes F, et F, disposées d’une maniére analogue. Or les;
deux forces F, étant égales et paralléles, forment un couple qui
tend & faire tourner la pile autour de la verticale projetante de
son centre de gravité C.
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1l semblerait donc que la poussée au vide existera toujours,
malgré ’emploi des ares droits ou des fermes en retraite d'un
pont en charpente.

Heureusement les choses ne se passeht pas comme nous
venons de le supposer,. parce que les ares droits ou les fermes
n’agissent pas sur un seul point de la face oblique; nous avons
vu dans les exemples qui précédent, que les fermes H et K,
fig. 5, doivent étre appuyées sur des plans inclinés ou verti-
caux, dont les traces ac, vu sont toujours perpendiculaires 2
P’axe du pont : de sorte que les forces F qui expriment la poussée
des fermes contre la pile, n’agiront que sur la partie de magon-
nerie qui est indiquée par une teinte plus foncée;c ’est pour-
quoi il serait peut-étre convenable de placer une chaine de
pierres entre les deux fermes. Dans tous les cas, si Fon remplit |
les intervalles par des briques ou des moellons appareillés, il
faut disposer les assises de maconnerie comme on le voit sur les
planches 61 et 63 ; car, si les joints qui séparent les rangs des
moellons, fig. 5, étaient paralléles aux faces de la pile, et
que les matériaux ne soient pas bien liés, la pression exercée
par les deux forces F, sur des joints paralléles a la droite MN,
pourrait faire glisser les pierres et fendre la pile dans le sens de
sa longueur.

786. Lorsqu’'un pont n'a qu'une seule arche, il est presque
toujours possible de donner aux culées une force suffisante
pour résister & la pression des fermes, quelque grande que soit
cette force. Mais il n’en est pas de méme dans les ponts a plu-
sieurs arches, que I'on est souvent forcé®de construire au-
dessus des riviéres, et pour que la navrgatlon soit plus libre, il
ne faut pas donner aux piles une épaisseur trop considérable.
Or la force qui supporterait le poids vertical du pont, ne sera
pas toujours suffisante pour résister a la poussée latérale d’une
arche, dans le cas ot1 arche adjacente serait détruite. D’oti nous
conclurons que sion pouvait supprimer complétement la pous-
sée qui agit sur les piles, on aurait obtenu un résultat précieux.

Nous allons voir comme on est parvenu a résoudre ce pra-
bléme.
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787. Supposons, fig. 1, qu'une pottre droite et inflexible,
A, soit posée sans aucun point intermédidire sur des culées €,
il est évident que 1’on aura ainsi le plus simple de tous les
points. Si I'on pense qu’il soit utile de poser cette poutre sur
une ou plusieurs piles B, elle ne produira sur ces piles et sur
les culées aucune poussée horizontale. Enfin, si 'on veut avoir

. un pont oblique, on placera la poutre A" comme ot le voit
fig. 6, et dans ce cas il suffira qu'elle soit un peu plus longue
qu’il ne serait nécessaire si le pont devait couper a angle droit la
riviere qu’il s’agit de traverser.

C’est la faculté de poser ainsi cette poutre dans toutes les
directions, qui nous autorise & classer parmi les ponts biais -
ceux qui sont construits d’aprés ce principe.

Par suite de la solution précédente, 'espace au-dessous du
pont ne sera plus embarrassé par le grand nombre d’arba-
létriers, jambes de force, contre-fiches et moises, qui entrent
dans la construction des ponts que nous avons étudiés sur les
planches 61, 82 et 63, ce qui, en facilitant la navigation, per-
mettra de diminuer la hauteur du tablier, et rendra par conse-
quent les abords du pont plus faciles.

1l semble que tout ce qui vient d’étre dit ne peut s’appliquer
qu’a un pont de trés-petite dimension; car on ne comprend pas
comment il serait possible de trouver une poutre inflexible dssez
longue pour traverser un grand fleuve, et Pon se demande
d’ailleurs comment une seule poutre suffirait pour former un
pont. Mais il est évident qu'il ne s’agit pas ici d’une poutre
d’un seul morceau de bois, mais d’'une poutre d’assemblages,
formée par un nombre plus ou moins considérable de piéces.
Et ’on concevra sans doute que, si j’ai employé le mot poutre,
C’est uniquement pour mieux faire comprendre le principe en le
réduisant 2 sa plus simple expression.

il nous reste donc actuellement & voir par quels moyens on
pourra résoudre le probléme proposé.

788. On sait (Statique) que si un poids P, fig. 7, est
suspendu au point le plus bas d’une corde, la force F, qui
exprime I’action produite par ce poids, divisera Vangle CAC en
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deux parties égales. Cette force F peut étre remplacée par ses
composantes F, qui sont égales entre elles, et si Pon exprime

Pangle CAC par 24, la formule F, —

E sera la force qui
rce qui
2.cos & d

agit sur chacun des cordons AC, et qui par conséquent tend 2
les rompre.

Si I'on remplace la corde CAC par deux tringles AC, en bois
ou en métal, les relations seront les mémes; et si Pon fait faire
a ces tringles une demi-révolution autour de Phorizontale qui
contient les deux points C, on obtiendra la figure 12, dans la-
quelle chacune des forces F, agit par la pression exercée au
point A, suivant la direction AC de la tringle eorrespondante.
On sait que ces tringles ont recu le nom d’arbalétrier.

Si nous supposons actuellement que les deux forces F, soient
détachées du point A et transportée au pied C des arbalétriers,
il n’y aura rien de changé dans les conditions d’équilibre.

Mais chacune de ces forces F, transportées au point C, peut
étre remplacée par ses composantes F, et F, Les forces F, seront
détruites par les masses M, sur lesquelles sont appuyés les pieds
C des deux arbalétriers. De sorte que tout se réduit aux deux
forces horizontales F, qui, agissant en sens confraire, auront
pour effet d’écarter les points G, comme on le voit sur la fi-
gure 11. Or on sait que, pour empécher cet €cartement, il suffit
d’assembler les pieds des arbalétriers AC, fig. 46, dans une
piece de bois horizontale CC que I'on nomme #rant; et Fon
obtient ainsi la plus simple de toutes les fermes.

Au lieu de nommer ¢irant la piece horizontale CC, on devrait
la nommer #irde; car il est évident qu’elle ne tire pas, mais
qu’elle retient les pieds des deux arbalétriers par lesquels elle
est par conséquent tirée.

Les deux forces horizontales F, qui agissent en sens con-
traire suivant la direction du tirant, tendent a lui faire perdre
la courbure qui pourrait résulter de sa pesanteur, et si pour
un moment nous faisons abstraction de cette pesanteur, la
réunion des arbalétriers AC et du tirant CC formera un triangle
rectiligne CGAC,

.
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789. Ce qui précede étant admis, concevons, fig. 3, une
suite de fermes triangulaires A égales entre elles, et dont les
tirants o-o seraient réunis aux points o par des articulations
telles qu’en tournant autour de ces points les triangles A soient
toujours situés dans un méme plan. Chacun de ces triangles,
pris séparément, aura une figure invariable ; mais la ligne formée
par les bases sera un polygone. Cela étant admis, supposons,
fig. 4, que Pon réunisse les sommets des triangles par des
tringles rigides 1-1, égales aux bases 0-o0. Les triangles B seront
égaux aux triangles A ; ce qui donnera 'angle &' = 4. On aura
également angle ¢’ =c.

Ajoutant Pangle a de chaque cbté, et réduisant, il viendra

a-+ b+ —=a-} b4 c =2 angles droits.

Donc les points o, 0, 0 seront nécessairement en ligne droite, ainsi
que les points 1,1, 1, et I'on aura composé un pan de bois
invariable, auquel on pourra donner une grande force en aug-
mentant Péquarrissage des bois, et remplacani chacune des
droites 1-1-1 et o—o-o par une seule piéce, ou, ce qui sera
encore mieux, par des moises qui embrasseraient les extrémités
des arbalétriers, et formeraient deux tirants communs a toutes
les fermes triangulaires ainsi réunies.

790. Supposons actuellement qu’aprés avoir composé un
second pan de bois exactement égal au premier, on les super-
pose comme on le voit figure 9, de maniére que les sommets
des triangles qui forment le premier pan de bois étant désignés
par les numéros 1, les sommets des triangles du second pan de
bois soient désignés par les numéros 2, on obtiendra un pan de
bois qui aura deux fois la force du premier. Enfin, si a ces deux
pans de bois on en superpose deux autres dont les sommets
seraient désignés par les numéros 3 et 4, on aura, fig. 14, un
pan de bois quatre fois aussi fort que le premier, et I'on congoit
qu’en continuant de cette maniere, on obtiendra autant de force
que Pon voudra.

794. La construction des pans de bois dont nous venons de
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parler sera extrémement simple. En effet, on placera sur le
chantier, fig. 20, deux fortes moises horizontales et paral-
leles M, espacées d’une quantité égale & la hauteur du pan de
bois que ’on voudra construire. On rangera, comme on le voit
sur la figure 20, une suite de madriers égaux a, paralléles entre
eux, et dont I’épaisseur est indiquée sur la coupe, fig. 21; on
disposera ensuite sur ce premier pan de bois, fig. 24, une
seconde rangée de madriers égaux aux premiers et inclinés de
la méme quantilé, mais en sens contraire. Enfin on placera,
fig. 24 et 25, deux moises M égales aux moises M des fi-
gures 20 et 21 ; puis on boulonnera toutes ces pieces, comme
cela est indiqué sur les figures 25 et 24.

792. Cela étant fait, supposons que deux pans de bois ac,
construits comme nous venons de le dire, soient placés verti-
calement et a égale distance 'un de Pautre, comime on le voit
figure 15; si Pon relie ces pans de bois par deux planchers ho-
rizontaux aa, cc, le premier aa, d’'une force suffisante pour
supporter les efforts qui agissent ordinairement sur un pont, le
second cc plus léger et dont la fonction sera de contreventer les
deux pans de bois verticaux, on aura obtenu un pont améri-
cain. I’ensemble formera une espéce de poufre aacc cteuse
ou fubulaire, dans Vintérieur de laquelle pourront passer les
piétons, les voitures ordinaires ou les trains d’un chemin de
fer, suivant la force plus ou moins grande que 'on aura donnée
au pont.

C’est dans le principe que nous venons d’exposer que cOn-
siste le systéme employé par M. Town, ingénieur américain.

On voit combien, dans un pays ol il y aurait abondance de
bois, il sera facile d’établir a peu de frais un pont de cette es-
péce. Tous les madriers égaux qui forment les parois latérales
seront promptement débités par une scierie mécanique, et la
simplicité, on pourrait dire I'absence des assemblages, per-
mettra d’employer pour ce travail des ouvriers d’une habileté
trés-ordinaire.

795. Nous venons de dire au n° 792, que le plancher supé-



PL. 6A. PONTS BIAIS. L5

.
rieur cc, fig. 13, avait pour but de contreventer les deux
pans de bois verticaux ac, et par conséquent d’augmenter leur
roidéur; mais quand nous admettrions que on fit parvenu &
obtenir une rigidité absolue, il resterait encore a faire un re-
proche a la disposition précédente. En effet, les deux pans de
bois verticaux de la figure 15 et les deux planchers horizontaux
aa, cc par lesquels ces deux pans sont réunis, formeront évi-
demment un quadrilatére articulé, dont la stabilité ne dépend
que des assemblages qui ont lieu aux quatre sommets a, a, ¢, ¢;
on pourra bien, il est vrai, fortifier ces assemblages par des
ferrures en équerre, ou par des contre-fiches disposées de ma-
niére & empécher les angles de se déformer; mais ce dernier
moyen, qui diminuerait ’espace compris entre les parois, ne se-
rait pas toujours suffisant, et si le pont doit éprouver une grande
fatigue, il vaudra mieux, fig. 15, établir des croix de Saint-
André entre les deux planchers et les pans de bois verticaux ;
mais alors le passage entre ces pans de bois ne sera plus pos-
sible, et les voies devront étre établies sur le plancher supé-
rieur cc, auquel, pour cette raison, il faudra donner toute la
force nécessaire. Il est vrai que, dans ce cas, le chemin étant
plus élevé, les abords en seront moins faciles; c’est pourquoi
le systeme précédent est quelquefois préféré.

794. Pour ne pas trop compliquer la question, nous avons
d’abord supposé :

Que les pidces de bois étaient inflexibles, mais il n’en sera
pas ainsi dans Dapplication, ainsi, par exemple, si la ferme
simple qui esl représentée sur la figure 16 avait de grandes
dimensions, le tirant fléchirait, et prendrait une courbure COG
plus ou moins prononcée, suivant I'équarrissage et Pélasticité
du bois que P’on aurait employé. On sait que pour détruire
cette courbure, il suffit d’attacher au point A, fig. 17, tne
piéce ou tige verticale A0’ que I'on nomme poingon, et C-[Ol'lt le
but est de soulager le tirant en le soutenant par suspension au
moyen d’un étrier.

Enfin, la flexion des arbalétriers sera combattue, fig. 19,
‘par Paddition des contre-fiches qui les soutiennent au milieu m
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de leur longueur. Ces piéces sont assemblées dans le poincon,
et tous les efforts, fransmis au point A, se réduisent, comme
nous I'avons dit au n° 788, en composantes horizontales F, qui,
agissant suivant la longueur du tirant, contribuent par consé-
quent a en rectifier la courbure.

Ainsi, en placant une tige verticale ou poincon au sommet de
chacune des fermes triangulaires qui composent le pan de bois
représenté sur la figure 18, on détruira complétement la flexi-
bilité des moises inférieures.

Les moises supérieures seront soutenues par les arbalé-
triers des fermes; enfin si 'on place un boulon, partout ou
ces arbalétriers se croisent, leur flexion sera détruite par les
parties au, as' qui remplissent ici les fonctions de contre-fiches
par rapport aux arbalétriers a-1 ou a'-2, et 'on concoit que si
Fon ne mettait pas de poincon ou tiges verticales, les vibra-
tions qui auraient lieu aux points » ou %' se décomposeraient
en résultantes dirigées dans le sens des arbalétriers, et les bou-
lons agissant comme des coins, tendraient 2 faire fendre les
bois dans le sens de leur longueur; d’ou il faut conclure que
les tiges verticales sont indispensables, lorsqu’il s’agit d’un pont
qui doit résister a une grande fatigue.

La figure 23 est un pan de bois complet du systéme précé-
dent; les tiges verticales sont terminées, 4 leurs extrémités
inférieures, par des sabots en fonte, et les écrous placés au
sommet des fermes, permettent de relever les tirants, si quel-
que flexion résultait du relichement des assemblages. Les tiges
verticales passent entre les piéces inclinées, sans les traverser,
et les boulons ne sont placés qu'aux points de croisement ot il
n’y a pas de tiges verticales. Les dispositions que nous venons
d’exposer ont été appliquées par M. Long, ingénieur américain,
a la construction d’un pont dont nous donnerons les détails sur
la planche suivante.

795. En résumant, on voit que les ponts américains ne sont
autre chose que des espéces de poutres tubulaires, fig. 13,
ou armées a lintérieur de picces destinées & combatire toute
espéce de flexion. La poussée, au lieu d’agir sur les piles,
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comme dans un pont ordinaire, est remplacée par une suite
de résultantes horizontales, agissant suivant la direction des
moises inférieures, qui forment un #rant commun a toutes les
fermes triangulaires dont se composent les deux pans de bois
verticaux.

Les moises supérieures peuvent étre considérées comme des
entraits ; car il ne faut pas confondre, comme le font presque
tous les charpentiers, un tirant avec un entrait.

Les forces auxquelles ces deux piéces doivent résister sont
dirigées, il est vrai, dans le sens de leur longueur, mais sur le
tirant elles agissent par extension, tandis que sur un entrait les
forces agissent par pression. Cela compléte Panalogie qui existe
entre un pont américain et une poutre horizontale, dans laquelle
les fibres inférieures tendent & s’allonger, tandis que les fibres
supérieures tendent a se raccourcir.

796. Jai réuni sur la planche 65 quelques-unes des appli-
cations les plus intéressantes des principes précédents. Les figu-
res 6, 7, 8 et 9 sont empruntées a un article inséré, en 1839,
dans le tome XXVI des Annales des ponts et chaussées. Cet
article, extrait d’un ouvrage anglais publié par M. I'ingénieur
Stevenson, contient des considérations du plus grand intérét
sur les travaux publics de ’Amérique du Nord.

Nous y renverrons le lecteur, et nous ne parlerons ici que de
ce qui se rattache d’une maniére directe & la question spéciale
qui fait le sujet de ces études.

797. La figure 8 est la projection verticale d’un pont con-
struit suivant le systtme de M. Town. Le dessin donné dans
les Annales se rapporte & un pont droit; mais on a di com-
prendre, par ce que nous avons dit au n° 787, que le principe
est également applicable & un pont biais, puisque la pile n’est
ici qu’un point d’appui sur lequel on peut placer le pont dan's
la direction qui convient le mieux, sans quil y ait jamais
aucune poussée horizontale. Les deux pans de bois verticaux,
construits comme nous Pavonsditau n° 791, coutiennent chacun
quatre cours de moises, entre lesquelles on distingue les extré-
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mités des traverses qui soutiennent les deux planchers, aa, cc,
fig.6,7et9.

Ces traverses sont plus fortes et plus rapprochées pour le
plancher supérieur qui porte les deux voies d’un chemin de fer,
fig. 7 et 9.

Le déversement des deux pans de bois verticaux est com-
battu comme nous I'ayons dit au n° 793, par des croix de Saint-
André espacées d’environ 3*,60, fig. 9,

798. Dans tous les ponts observés en Amérique par M. Ste-
venson, il n’y a que deux pans de hois verticaux ; mais il serait
sans doute plus prudent d’en placer un troisidme au milien de
I'entrevoie, comme je Iz indiqué sur la figure 9, par une
double ligne de points.

799. Le systéme de pont qui est projeté sur la figure 17,
a été employé a Paris, pour la construction d’une passerelle
destinée aux piétons pendant la construction du nouveau
pont Saint-Michel. Le passage est établi entre les deux pans
de bois verticaux, comme on le yoit par les coupes, fig. 16
et 19,

Le pont ne devant pas éprouver une grande fatigue, 'ingénieur
S’est contenté de deux cours de moises pour chaque pan de bois
vertical. Lorsque toutes les pieces ont été taillées et boulonnées
sur le chantier, on a démonté les moises que I'on a d’abord
mises en place, en les appuyant sur des soutiens provisoires u,
fig. 17, puis on a décomposé chaque pan de bois en fragments
de hois de 4 & 5 métres de longueur que I'on a dressés et bou-
lonnés successivement en avancant d’une rive a autre,

Pour diminuer la distance des points d’appui, et sans doute
aussi pour empécher le déversement des deux pans de bois
verticaux, I'ingénieur a placé en g sur les chemins de halage
deux chevalets dont Iun est projeté sur la figure 19. Enfin,
des tiges verticales vu, attachées aux extrémités d’une traverse
horizontale #n, sont scellées dans une masse M de magonnerie
faisant équilibre 2 la résultante de toutes les forces qui agissent
sur le pont.
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800. Malgré ces précautions, les moises ont un peu fléchi;
ce qu’il faut attribuer sans doute a des circonstances exception-
nelles qu’il serait facile d’éviter, s'il s’agissait d’une construc-
tion définitive.

On pourrait peut-étre attribuer en partie cette courbure a
Pemploi des boulons. En effet, si le trou est trop petif, le hou-
lon qui est incompressible, fera fendre le bois; et si le trou est
trop grand . 'assemblage prendra du jeu, I’angle v s’ouyrira,
le centre s’abaissera un peu; et ’on comprend-que, si petit que
soit l'effet gui a lieu au point de croisement de deux madriers,
la somme de tous ces affaissements successifs, en par tant de 'un
des points d’appui, doit revenir sensible vers le milieu du pont,
tandis que dans les ponts américains, constrnits suivant le sys-
téme que nous venons d’exposer, les madriers sont réunis aux
points ol ils se croisent, par des chevilles en bois de chéne,
qui, chassées avec force, remplissent tres-exactement, en se
comprimant le vide destiné a les recevoir; de sorte que si le
trou vient & s’élargir un peu, par suite des yariations de
la température, la cheville moins comprimée se dilatera e
maniére a remplir toujours exactement I'espace qu'elle doit

occuper.

804. Les parties A et B des moises horizontales, fig. 47,
sont réunies par des endentures dont on voit le profil sur la
figure 44 ; cet assemblage doublé par une planchette vu en
bois de chéne, de deux ou trois centimétres d’épaisseur, est
serré par des liens mn et par une clef rectangulaire ¢; on aurait
pu remplacer la planchette vu par une doublure KH disposée
comme cela est indiqué sur la figure 41. Enfin, quelques in-
génieurs préferent employer le joint plan qui est projeté,
fig. 56, et dont la force peut étre augmentée indéfiniment en
donnant plus d’épaisseur et de longueur aux denx plaques de
métal aa, cc, entre lesquelles les longerons L et I/ que I’on veut
péunir seront compris et solidement serrés par des boulons et

des liens.

802. La flexion d’un pont en treillis peut encore provenir
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d’une grande élévation de température. En effet, la chaleur,
agissant constamment sur les fibres supérieures des moises,
leur fera éprouver de la contraction; tandis qu’au contraire les
fibres inférieures seront allongées sous V'influence de Phumidité
produite par I'évaporation de la riviere.

Supposons , par exemple, que la poutre A, fig. 63, placée
au-dessus d’un cours d’eau, soit exposée & un soleil trés-
ardent, la face inférieure plus humide et constamment dans
Pombre se contractera moins que la face supérieure, et la
pitce prendra la forme que nous avons indiquée sur la figure,
en exagérant 1a courbure afin de faire mieux comprendre le
principe. Chacune des croix de Saint-André, fig. 64, se dé-
formera comme on le voit, fig. 62, et le pan de bois vertical
d’un pont en treillis se courbera, comme cela est indiqué sur
Ia figure 64. '

8035. Cest pour combattre les effets produits sur le bois par
les intempéries de 1’atmosphére que les constructeurs allemands
et américains enveloppent tous leurs ponts d’un revétement en
planches peu épaisses; et c’est dans le méme but que, dans
nos pays, on a le soin de peindre les bois exposés aux varia~
tions de la température.

On pourra éviter la flexion dont nous venons de parier en
resserrant les boulons quelques jours aprés la pose , et surtout,
en disposant les bois de maniére que le milieu de la travée soit
un peu plus élevé que les points d’appuis. Mais cela aurait un
inconvénient, si I'un des deux planchers devait recevoir les
rails d’un chemin de fer; et dans ce cas, il faudrait ne donner
de la courbure qu’a celui des deux planchers qui ne contient
pas les voies.

Enfin, ¢’est pour augmenter la rigidité des moises et detruire
toute espéce de flexions, que dans certains ponts, on a employé
les tiges verticales ou poingons dont nous avons parlé au nu-
méro 794.

804. Les figures 54, 52, 49 et 50 extraites de I'article cité
plus -haut (Annales, 1839) représentent le systéme adopté par
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M. Long, ingénieur américain. La figure 54 est la projection
verticale, la figure 49 est le plancher supérieur, et la figure 50
est le plancher inférieur auquel on a donné plus de force parce
qu’il supporte les voies, comme cela est indiqué par la coupe
en travers, fig. 52.

Les tiges verticales sont réunies avec les grandes moises hori-
zontales par des assemblages que I'on peut resserrer a volonté,
ce qui permet de détruire la courbure provenant du relache-
ment des mortaises.

Les figures 25, 26, 27 et 28 feront comprendre les assem-—
blages employés pour réunir les pieces pendantes et inclinées
avec les moises horizontales ou longerons inférieurs, et les figu-
res 53, 57, 58 et 59 indiquent les assemblages avec les moises
horizontales supérieures. Les lettres semblables sur toutes ces
figures désignent les mémes pieces.

Ainsi, sur les figures 25, 26, 27 et 28, les trois moises
horizontales ou longerons sont désignés par les lettres L, L' et
1", et les deux points verticaux par V et V'. La perspective,
fig. 28, fera comprendre facilement la disposition de toutes
ces pieces, dont quelques-unes ont été supprimées sur les
figures 25, 26 et 27. Ainsi, la figure 27 ne contient que les
deux longerons L et L' dont la projection est commune, la
moise verticale V, la moise inclinée D, et la piece E comprise
entre les deux moises D et I, comme on le voit fig. 28. La
figure 27 contient encore la projection d’une piéce F posée sur
le longeron L/, fig. 26, et qui soutient le pied de la piéce in-
clinée E.

Enfin, la lettre C, fig. 27, indique la projection commune &
deux coins destinés a serrer I'assemblage des pieces V et D avec
les deux moises horizontales ou longerons L et L'. L’un de ces
coins est dessiné en perspective sur la figure 28 qui contient en
outre la place réservée 2 un second coin semblable au précé-
dent, et qui doit serrer 'assemblage des pieces V' et D' avec les
deux longerons L’ et L”.

805. M. Stevenson, dans Pouvrage d’ou nous avons extrait |

ce qui précéde, dit que cet assemblage ne contient ni clous
: 31
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ni chevilles; mais cette remarque Nest sans doute applicable
qu'aux pieces verticales ou inclinées; car il est évident que si
les trois moises ou longerons horizontaux L, L' et 1", fig. 25
et 26, n’étaient pas solidement reliés et serrés par des bou-
lons ou des liens placés trés-prés des assemblages que nous
venons d’étudier, Pécartement qui pourrait provenir de I'élas-
ticité des bois laisserait échapper toutes les pieces qu'elles sont
destinées a réunir, les coins G ne pouvant exercer aucune pres-
sion horizontale dans le sens perpendiculaire a la direction du
pont.

806. La figure B3 est la perspective de Passemblage qui
a lieu au point H de la figure 54, et qui est projeté sur les fign-
res 37, 58 et 89. Les pidces déja projetées sur les figures 23,
26 et 27 sont indiquées ici par les mémes lettres, & Pexception
des moises horizontales supérieures que nous désignerons par
les lettres M, M’ et M”.

Sur la figure 57, nous supposerons que I'on ait enlevé la
moise horizontale M”, la moise verticale V'; et la moise in-
clinée D'. Le reste sera facile & comprendre. Ainsi, la piéce D,
taillée en biseau dans sa partie. supérieure; fera Iofiice de
coin, et contribuera & serrer la moise verticale V contre les
faces verticales de la mortaise comprise entre les moises M
et M, tandis qu’un coin G serrera Vassemblage des deux pieces
M et E.

Il est bien entendu, comme nous avens dit plus haut, que
toutes ces pieces devront étre fortement serrées par les trois
moises horizontales M; M et M”, qui, pour cette raison, devront
étre réunies solidenient par des boulons ou des liens.

807. Pour préirenir la flexion, M. Long place au milieu de la
travée, fig. 54, une ferme dont le tirant est formé par la moise
supérieure M.

808. La figure 42 fait voir de quelle maniére le plancher
inférieur est soutenu par les longerons horizontaux. Je ne sais
pas si, malgré les nombreux exemples observés en Amérique
par M. Stevenson, il est bien prudent d’appuyer le plancher
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sur des longerons suspendus aux tiges verticales V, V', aux-
quelles ils ne sont attachés, fig. 25, que par des embréve-
ments serrés avec des coins. Si 'on pense que ce plancher, a
deux voies, et sans aucun soutien intermédiaire, doil, dans cer-~
tains moments, porter deux convois, on se demandera sans
doute si des combinaisons aussi hardies sont suffisamment
compenseées par la facilité avec laquelle on peut resserrer les as-
semblages:

Dans tous les cas, nous allons voir que les ingénieurs alle-
mands n’ont pas cru devoir employer les mémes moyens de
suspension.

809. Ainsi; on trouvera dans le cinquieme cahier des Annales
des ponts et chaussées (septembre et octobre 1854), un mémoire
extrémement intéressant sur la construction projetée, a cette
époque, du pont de Wittemberg sur I'Elbe.

La figure 29 estla projection de la partie de pan de bois ver-
tical qui est au-dessus de I'une des piles.

Le principe adopté est une combinaison des systemes re-
présentés par les figures € et 54; c’est-a-dire qu’aux pans
de bois en treillis qui constituent le systtme de M. Town,
fig. 6, on a cru devoir ajouter les tiges verticales ou poin-
cons dont nous avons parlé au numéro 794. On remarquera
cependant, que les tiges verticales en bois, qui existent dans le
pont de M: Long, fig. 54, sont remplacées, fig. 29, par des
tiges en fer; et c’est probablement pour combattre la flexion
que Pon a donné 0™,0525 de fleche a la moise supérieure kf,
fig. 40, ce qui me parait bien faible pour une travée de 53 me-
tres de portée. La coupe, fig. 59, indique la disposition du
plancher et des voies latérales destinées aux piétons.

Les assemblages indiqués en perspective par les figures 28
et 35, sont remplacés dans 'exemple actuel par des sabots en
fonte, dont nous allons donner les détails.

810. Les figures 1, 2. 4, 44, 45 et 46 indiquent les assem-
blages des tiges verticales et des pieces inclinées avec les moises

horizontales.
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La figure 2 est 'assemblage, au point G, de la figure 29; et
la figure 44 représente I'assemblage au point H.

La figure 21 est la perspective du sabot en fonte destiné a re-
cevoir les pieds de toutes les pieces de bois qui aboutissent au
point G de la figure 29, et le sabot, représenté par la figure 60,
est destiné i recevoir les extrémités supérieures des pieces qui
aboutissent au point H.

La figure 4 est le plan, et la figure 4 est la coupe par le plan
P des figures 2 et 4.

Les deux tiges m et n, situées dans un plan perpendiculaire &
la projection, fig. 2, sont cachées sur cette projection par la
piece verticale V.

Ces tiges, fig. 4, passent entre les moises L, L' et L.

Ainsi le sabot, fig. 21, réunit les pieds de huit pieces de
bois, savoir :

1° Les deux moises D, formant les arbalétriers de la ferme qui
a son sommet au point H' de la figure 29 ;

9 Les deux moises B, formant I'un des bras de la croix de
Saint-André comprise entre les tiges verticales GH et KR ;

3 Les deux piéces de bois verticales désignées par la lettre V
sur les projections, fig. 2 et 29, enfin :

Jo Les bras S de deux croix de Saint-André qui ont une pro-
jection commune sur la figure 29.

Ainsi, les huit pitces dont les pieds sont réunis par le sabot,
fig. 21, sont des moises; tandis que le sabot dessiné sur la
figure 60 ne réunit que six pieces de bois, savoir : les quatre
moises désignées par les lettres V et F sur les figures 29, 44 et
48, et les deux pieces N et U comprises entre les moises D et B
de la figure 29.

Les deux croix de Saint-André situées entre les montants
verticaux V et V/, fig. 29, ont une projection commune, leur
distance est maintenue par les deux soliveaux aa et cc. Les
pitces F et S sont assemblées & mi-bois, et leur fouettement est
détruit par un tasseau projeté en points, fig. 29, et dessiné en
perspective, fig. 43.

Les figures 35, 37 et 58 sont les perspectives des sabots en
fonte placés aux extrémités des tiges verticales et destinés 2
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réunir les piéces de bois inclinées. La forme de ces sabots dépend
du nombre de piéces qu'’ils doivent recevoir. Ainsi, le sabot des-
siné sur la figure 33 serait placé au point K de la figure 29 et
réunirait 3 pieces, savoir : les deux moises E, et la piéce moisée
N; le sabot, fig. 37, serait placée au point m de la figure 40
ou il réunirait les deux pieces moisées mn; enfin, le sabot,
fig. 58, serait placé au point « de la méme figure et réunirait
quatre moises dont les projections uv se confondent deux 2
deux.

Les écrous placés aux extrémités supérieures des tiges verti-
cales permettent de relever les fermes.

Les boulons ne seront placés, fig. 29, qu’aux points de
croisement ou il n’y a pas de tiges verticales. :

Aux points z, les tiges passent entre les moises et les piéces
moisées, que 'on n’a pas besoin d’entailler puisque ces pitces
sont écartées comme on le voit fig. 4 et 4, d’'une quantité
égale A Pépaisseur des parois en fonte-qui séparent les compar-
timents des sabots. Les figures 32 et 33 sont les projections
horizontales des deux planchers ; la figure 33 est le plancher
supérieur et la figure 32 est le plancher inférieur, dont les
solives sont plus rapprochées afin d’obtenir la force nécessaire

pour supporter les convois.

811. Afin d’éprouver la force du pont' dont nous venons
de donner les détails on a monté dans le chantier, fig. 40,
une travée de 53%,669 de longueur. On a établi cette travée
3 une hauteur suffisante seulement pour que Pon piit ob-
server les oscillations, sans qu’il y ait aucun danger en cas de

rupture.

$12. Pour bien comprendre ce que nous allons dire, il faut
distinguer V'élasticité absolue de Pélasticité partielle. Ainsi, par
exemple, supposons qu’apres le temps nécessaire pour que les
assemblages soient complétement serrés, le plancherinférieur ac
du pont qui est projeté, fig. 40, soit parfaitement horizontal,
la pression verticale produite par le passage d’un train, fera
descendre le milien 7 d’une quantité qui sera la fléche de I’arc
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am'e par lequel la droite ame sera momentanément remplacée.

Or, si aprés le passage du train le point m’ se reléve et vient
reprendre exactement sa pesition primitive, de maniére que la
moise horizontale ame soit de nouveau parfaitement droite, on
pourra dire que ['élasiicité est compléte. Mais cela n’arrivera
presque jamais' ainsi, parce que, malgré le serrement des as-
semblages, les bois, sans perdre toute I'élasticité qui dépend
de leur longueur, éprouveront par Vaction des forces verticales
une compression, et par suite un affaissement qui subsistera
encore lorsque la cause de cette déformation aura cessé. De

orte que le point 7/, au lien de revenir a la place quil occu-
pait avant I’épreuve, restera un peu au-dessous; la courbure
de la moise persistera encore aprés le passage du train, et la
distance verticale comprise entre le miliew de la droite hori-
zontale ac et la hauteur A laquelle le point m' sera parvenu en
remontant apres I’épreuve, se nomme la fléche permanente ; de
sorte que, pour évaluer I'effet produit par le passage d'un se-
cond train, il ne faut tenir compte que de la quantité dont cette
~ seconde épreuve aura augmenté la flsche provenant de I'épreuve

précédente.

Ce que nous venons de dire pour le passage des trains, s’ap-
pliquerait également aux pressions produites en un ou plusieurs
points du tablier, par la présence ou la chute de corps plus ou
moins pesan ts.

815. La question ‘d’obliquité qui fait le sujet des études
actuelles, n'exige pas que nous exposions ici tous les détails des
expériences qui ont été faites pour constater la solidité du pont
de Wittemberg. Je renverrai le lecteur & larticle des Annales
que j’ai cité plus haut, et je me contenterai de rappeler qu’apres
cing épreuves consécutives, parmi lesquelles deux, trois et
quatre locomotives pesant ensemble 430 tonnes ont marché et
se sont arrétées au milieu du pont, ou elles sont retombées
aprés avoir passé sur deux coins de 02,029 de hauteur, la fleche
permanente n’était parvenue qu’a 0=,00931.

Deui cent quarante hommes sautant ensemble et en mesure,
vingt 2 trente fois de suite, au centre de la travée, n’ont fait
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augmenter cette fleche que de 0=,01962, ce qui a porté la fleche -
totale a 07,02893.

Cette expérience a été répétée trois fois. |

Les mémes hommes traversant le pont au pas, n’ont produit.
qu’une augmentation de 02,00486 sur la fleche permanente ce
qui a donné 0™,01417 poyr la fleche totale. Enfin, frois locomo-
tives et 51 tonnes uniformément réparties sur le pont, n’ont faif
parvenir la fleche totale qu’a 0=,07319.

La plus grande fleche égale & 0=,07916, a été obtenne par
deux Jocomotives placées au cenire, et un poids de 103 tonnes
uniformément réparties, ce qui équivaut a un poids de
205 tonnes. C’est alors seulement qu’une plaque dont la fonte
était poreuse s’est brisée.

En resserrant les écrous des tiges de fer entre les 7¢ et
8¢ épreuves, les fermes se sont relevées.

844. L’auteur de larticle que nous citons ajoute que
« ces expériences avaient pour ’Allemagne un intérét beancoup
plus grand que pour la France, parce que les ponts en bais y
sont généralement adoptés pour les grandes portées, tandis qu'en
France, on les a bannis complétement des chemins de fer. »

Je ferai remarquer cependant. que les ponts et passerelles en
treillis pourraient étre utilement employés pour les voies de
communications secondaires destinées aux piétons et aux voi-
tures ordinaires, et que, sous le rapport de I’économie et de la
sécurité, ces constructions seraient préférables au systeme si
dangereux des ponts suspendus.

Le pont dont nous venons de parler est un pont droit, m'ais il
est évident que tout ce qui vient d’étre dit pent s’appliquer
également a un pont biais.

815. Sl est possible de traverser la riviere avec nue seule
travée, pous n’avons rien A ajouter & ce que noUs gvons dit au
n° 787, mais, §’il doit y avoir une ou plusieurs piles , on fera
bien d’avoir égard aux considérations suivantes.

Les ponts® construits d’aprés les principes précédents, ne
donnant lieu & aucune poussée horizontale, nous en ayons
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conclu qu’il suffirait de les poser sur la pile sans les attacher
par aucun lien a cette partie de la construction. On pourra done
demander quel est le but des jambes de force ou contre-fiches
indiquées sur les figures 29 et 40.

I1 est certain que ces piéces seraient inutiles, si I'on pouvait
parvenir 2 donner au plancher une roideur absolue. Mais il n’en
est pas ainsi dans Iapplication, et les bois conservant toujours
un peu d’élasticité, la brusque transition qui aurait lieu au mo-
ment ou le convoi quittant le corps dur et non élastique de la
pile, arriverait sur les parties plus flexibles du tablier, pourrait
faire rompre quelques-unes des pieces qui le supportent; et ¢’est
pour éviter ce danger que les jambes de force sont principale-
ment utiles.

Cest probablement aussi pour diminuer un peu la différence
d’élasticité entre la pile et la travée que Y'ingénieur du pont que
nous étudions a placé sur la pile, trois poutres, dont on voit les
abouts, fig. 40. Mais dans un pont biais, fig. 83 et 56, il
sera convenable de remplacer ces poutres par une enrayure com-
posée de solives u perpendiculaires 2 la direction du mouvement.
Ces piéces seraient contreventées par des croix de Saint-André
ou simplement par des diagonales a. La figure 10 est une coupe
horizontale par le plan P de la figure 29, et la figure 53 est une
section par le plan P, ,

La figure 41 indique comment on pourrait établir le passage
sur le plancher supérieur. Nous avons fait remarquer au
n° 793, que cette méthode aurait ’avantage de contreventer
les pans de bois verticaux; mais le chemin se trouverait plus
élevé, et les abords en seraient moins faciles. D’un autre coté,
si I'on adopte la disposition représentée sur la figure 39,
les pans de bois verticaux ne seront pas contreventés, et pour
empécher le déversement, il serait peut-étre utile d’ajouter
des ferrures en équerre mon ou des contre-fiches suivant les
lignes vu; ce qui exigerait alors que les pans de bois verticaux

eussent un peu plus ‘de hauteur pour ne pas géner la circula-
tion des trains.

»

816. On a di reconnaitre par ce qui précéde, que les diffé-
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rentes manieres d’assembler les moises horizontales ou longe-
rons, avec les pieces inclinées ou verticales, sont une des par-
ties les plus importantes de la question qui nous occupe. On
doit encore étudier avec le plus grand soin le meilleur mode
d’assemblage au point ol se croisent les pieces inclinées des
pans de bois latéraux.

817. Silon se contente d’un seul boulon en fer, il peut
exister deux inconvénients :

1° Les bois peuvent se fendre dans le sens de leur longueur;
2¢ L’angle formé par les deux pieces peut s’ouvrir.

Les bois pourront se fendre si le trou du boulon n’est pas
assez grand, mais encore dans le cas contraire; en effet, Pair
qui pénétre dans un trou de boulon trop large, s'introduit entre
les fibres du bois, Phumidité pénétre dans ces fibres et ne tarde
pas a y produire la pourriture. On ne peut remédier a cet in-
convénient quen fermant hermétiquement toute espéce d’ou-
verture, ¢’est pourquoi des chevilles qui, par suite de leur com-
pression, remplissent trés-exactement le trou, sont quelquefois
préférables a des boulons. D’ailleurs la pression verticale exer-
cée sur le boulon tend 2 faire fendre le bois dans le sens de sa
longueur.

818. En effet, si les voies sont établies sur le plancher supé-
rieur, comme pour le pont de M. Town, fig. 6, le passage
d’un convoi au point @ de la figure 40 produira une pression
qui peut étre remplacée par ses composantes F, et F, Mais il
est évident que la force F, appliquée en a, et perpendiculaire
A ac, fera de cette piece un levier du second ordre, dont le
point d’appui est au point ¢, et par lequel le boulon fixé dans
la pidce ¢’ est la résistance. Or la pression F, exercée sur le
boulon, agira comme un coin, parallélement aux fibres de la
picce a'¢, et pourra faire fendre cette piece dans le sens de sa
longueur. Lorsque le convoi passera au point o il se produira
un effet analogue, Clest-a-dire que la pression agira dans le
sens de la piece ac. Ainsi, au passage de chaque train, le trou



h90 ' GHARPENIE. PL. 65.

du boulon regoit deux chocs, agissant successivement dans la
direction de 'une des pidcees croisées.

Les effets seront les mémes si les voies sont établies sur le
plancher inférieur. La seule différence, fig. 42, cest que dans
ce dernier cas la puissance est appliquée au point ¢, et I'appui
du levier est en a. :

819. Si les deux pitces croisées sont fortement comprimées
entre 1'écrou et la téte du boulon, les forces produites par le
passage des convois seront promptement transformées en vibra-
tions, qui se communiqueront sans aucun danger a toutes les
parties de la charpente : mais, si le boulon n’est pas bien serré
et que le trou soit un peu large, les effets que nous venons de
signaler auront nécessairement lieu, et on comprend alors
pourquoi il est utile de serrer fréquemment les assemblages.

820. Quant a la variation de Pangle formé par les pieces
croisées, elle ne peut provenir que d’un changement produit
dans la direction de ces piéces par Valtération ou par le gau-
chissement de quelque autre partie de la charpente.

Si les points de eroisement sont peu nombreux, cela sera
insensible sur I'ensemble général de la construction, mais sl
y a un grand nombre de croisements, comme dans un pont en
treillis, la somme de tous les effets irés-petits qui ont lieu dans
un grand nombre de points, finira par produire une déformation
sensible.

821. Quelques ingénieurs américains onf cherché a com-
battre les variations de P'angle, en placant, quatre cheyilles,
comme on le voit au point ¢ de la figure 22, mais il est évi-
dent que cette méthode affaiblira le bois, d’autant plus que,
pour obtenir le plus grand effet, il faut écarter les chevilles
et les placer par conséquent trés-prés des arétes de chacune
des piéces. On diminuera Iinconvénient dont nous venons de
parler en ne placant, comme on le voit au point ¢, que deux che-
villes entre lesquelles on ferait passer une tige ou poingon vu
qui, en supprimant la pression verticale, ne laissera aux deux
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chevilles que la fonction de détruire ou au moins de diminuer
Pélasticité du bois. On peut aussi dans ce but rapprocher les deux
piéces, comme on le voit sur la figure 24, au lieu de les écarter
pour le passage des tiges.

Si Pon craint que les bois ne soient trop affaiblis par plusieurs
chevilles, on peut n’en placer qu’une seule, et dans ce cas, on
fera passer la tige a droite ou & gauche du point de croisement,
fig. 15.

On peut aussi écarter les ghevilles en employant la combi-
naison qui est projetée fig. 47 et 48. Les tasseaux H, boulon-
nés ou chevillés avec les moises D, seraient assemblés avec la
piece E, par de simples embrévements, qui suffiraient pour
détruire tout mouvement de sciage entre les deux pidces eroi-
sées.

Enfin, on peut fortifier la pidce moisée E par P'addition de
deux soliveaux S, placés entre les moises D, comme on le voit
en projection sur les figures 20 et 23, et en perspective sur
la figure 3. Ces deux soliveaux seraient attachés a la piece E
par des chevilles ou par des boulons s paralléles aux moises D,
et reliés a ces derniéres pitces par des boulons ou chevilles «
perpendiculaires a leur direction.

La figure 5 indique Pentaille ou embrévement destiné au pas-
sage de la tige verticale, ce qui permetira de rapprocher les
trois longerons M, M et M", comme on le voit figure 23. Je
crois que cette combinaison, en augmentant la roideur de Pas-
semblage, serait préférable a I’écartement indiqué sur les figu-
res 1 et 4 pour le passage des tiges verticales. En effet, il ne
suffit pas qu’un pont ait la force nécessaire pour supporter les
convois, il faut encore que I'élascité ne soit pas assez grande
pour les faire dérailler: et Fon n’obtiendra ce résulfat qu’en
diminuant les distances comprises entre les points d’assembla-
ges. CVest pourquoi il vaudrait peut-étre mieux, dans certain
cas, employer des bois plus minces et augmenter le nombre des
pidces, afin de rapprocher les points de croisement,

822. La maniére d’assembler les moises horizontales do?t
encore attirer toute l’attention du constructenr. Ainsi, le trait
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de Jupiter, fig. 34, peut convenir pour réunir les deux parties
d’une piéce qui ne doit pas étre exposée a de grands efforts,
mais dans le cas contraire, cet assemblage ne vaut rien, & moins
qu’il ne soit fortifié par des doublures comme I’assemblage qui
est projeté fig. 41, car les liens ne suffiront pas toujours pour
empécher la rupture.

En effet, sur un entrait, fig. 30, les forces I agissent par
compression. (795) et tendent a rapprocher les deux parties A
et B. Mais les angles wou, agissant comme des coins, feront
fendre les parties A et B suivant les lignes os. Dans ce cas, les
faces wo, v'0, glissant sur des plans inclinés, la partie A mon-
tera, tandis que B descendra; ce qui augmenterait I'épaisseur
zy de la piéce si les liens mn ne s’opposaient pas a cette aug-
mentation. Mais 'angle /zv formé par les faces /u et vo étant
trés-aigu, la force qui tend & faire éclater le lien sera considé-
rable, et je ne crois pas quil soit prudent de se fier a cette
armature.

Nous venons de voir que lorsqu’il s’agit d’un entrait, les
liens peuvent quelquefois s’opposer & la rupture du trait de
Jupiter, mais, dans un tirant, les liens ne serviront & rien. En
effet, sur le tirant, fig. 51, les forces F, agissant par extension,
tendent par conséquent a écarter les deux parties A et B que
T'on s’est proposé de réunir.

Or, il est évident, que dans ce cas, fig. 34, la seule résis-
tance a la rupture se réduit aux fibres tres-courtes ac, suivant
lesquelles les parties triangulaires acu se rattachent aux parties
A et B de la piece; et Pon comprend, que si un seul des deux
crochets acy vient a étre arraché comme on le voit figure 51,
les liens mn n’opposeront plus aucun obstacle au mouvement
des deux pieces A et B dans la direction des forces F, par les-
quelles elles sont sollicitées.

823. Nous conclurons de ce qui précéde, que si le trait de
Jupiter peut quelquefois étre employé sans inconvénient pour
réunir les deux parties d’un entrait, il ne vaut absolument rien
pour assembler les parties d’un tirant; que par conséquent,
si Pon croit pouvoir employer cet assemblage pour les moises
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supérieures d’un pont en treillis, on doit le rejeter d’une ma-
piére absolue lorsqu’il s’agit de réunir les moises inférieures
ou longerons, & moins que ces piéces ne soient doublées par
d’autres, ou fortifiées par des plaques de fonte solidement bou-
lonnées, comme on le voit sur la figure 5363 et dans tous les cas,
les joints rectangulaires projetés sur les figures 14, 41 et 56
seront encore préférables.

824. Quelquefois il sera utile d’augmenter le nomble des
moises horizontales, et I'inspection de la figure 6 suffira sans
doute pour faire comprendre combien chaque pan de bois sera
fortifié, d’abord par les quatre couples de moises inférieures et
supérieures, ensuite par le garde-fou que P'on peut considérer
Jui-méme comme un second pan de bois qui, en angmentant
la hauteur du premier, contribue par conséquent a en accroitre
la force.

825. Les pans de bois en treillis ne sont pas les seuls que
Yon puisse appliquer  la construction des ponts biais; et toutes
les fois qu’une ferme auc, fig. 41, pL 66, aura un Zirant, on
pourra la poser sur les culées ou sur les piles dans telle direc-
tion que Pon voudra (787). Les solives qui supportent le plan-
cher mm seront posées sur les tirants, fig. 2, et les fermes
seront contreventées, comme dans un comble ordinaire, par les
faitages horizontaux uu, wu. i

1l ne peut donc entrer dans le plan de cet ouvrage de donner
Ja description de toutes les combinaisons qui peuvent remplir le
but que l'on se propose d’atteindre, et quelques exemples re-
marquables suffiront pour indiquer dans quel sens les ingé-
nieurs doivent diriger leurs études.

826. Au lieu de réunir tous les tirants en un seul, comme
nous l'avons vu sur les deux planches précédentes, on peut
rassembler les arbalétriers. Ainsi, par exemple, fig. 4, silon
superpose les fermes a-1-c, a-2-¢', a-3-c’, etc., on aura une
ferme composée dont I'arbalétrier as sera la réunion des arba-
létriers a-1, a-2, a-3, etc.
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Les poincons 1-9, 2-¢, 3~¢, etc., et les tiges verticales mn
empécheront la flexion du tirant ao, et soutiendront par sus-
pension les pieds des arbalétriers 1-c, 2-¢, 3-¢", ete.; qui a leur
tour empécheront la flexion des arbalétriers principaux as.

On peut remplacer ces arbalétriers par des courbes, et I'on
aura la ferme AMO dont 6n n’a conservé que la moitié sur la
figure 3.

Cette ferme appartient a un pont droit construit sur la Dela-
ware a Trenton, _

Ce pont est & deux voies et se compose de cing fermes. Les
trois fermes intérieureés, plus fortes que les deux aiutres, con-
tiennent entre elles deux chemins pour les voitures ; les espaces
compris entre ces fermes et les fermes des tétes sont réservés au
passage des piétons. La disposition de ces voies et des planchers
est exprimée par une coupe que I'on trouvera dans le numero
" déja plusieurs fois cité des Annales (année 1839).

827. Quelquefois on se contente de réunir les pieds des arba-
létriers. Ainsi, 1a ferme composée qui est représentée sur la fi-”
gure 6 peut étre considérée comme 14 réunion des fermes sim-
ples a-1-¢, a-2-¢', a-3—¢", a-4-", ete.

Cette ferme fait partie d’un pont biais construit en Amérique
sur le Patapsco, pres d’Ellicots-Mills. On en trouvera une
description compléte dans le 4° cahier des Annales, juillet et
aout 1847.

Dans cet exemple, 'ingénieur a rassemblé les pieds des seize
jambes de force ou contre-fiches qui remplissent ici les fonc-
tions ‘darbalétriers pour les deux fermes adjacentes, dans un
setil sabot en fonte représenté en perspective sur la figure 7.

La figure 3 est la perspective de I'un des sabots qui remplis-
sent les mémes fonctions sur les culées.

828. Je termineraices études des ponts biais en bois, par les
projections, fig. 9, 44 et 14, du pont construit & Harpers-
Ferry, entre la cote de Cumberland et le canal de la Chesapeak
i ’0hio. La figure 11, extraite du numéro que nous venons de
citer, contient un peu apres la seconde pile, en allant de gauche
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a droite, le pomt de jonction du ¢hemin de fer droit AC de
Winchester au Potomac, avec le chemin COD en ligne courbe
qui se dirige vers le Cumberiand.

Chaque raie est indiquée sur ce plan par un simple trait, les
piéces vu, VU, sont les solives en cherpente qui supportent le
plancher KH, fig. 9, et les pidces ombrées mn sont les tirants
ou longerons sur lesquels s’appuient les solives dont nous venons
deparler. Ces fermes, att nombre de deux seulement pour chaque
chemin, sont composées comime on 1é voit sur la figure 9,
qui est la projection verticale d’une partie de la ferme mn ,
fig. 11.

Les pieds des arbalétriers sont assemblés dans deux sabots de
fonte réunis et boulonnés comme on le voit par la perspective,
fig. 10. Ces deux sabots ont une projection verticale com-
mune, fig. 8. La figure 15 est la perspective d’une plaque en
fonte v placée, fig. 10, entre les longerons L et L, avec les-
quels elle est solidement boulonnée.

829. Ainsi, les ponts en charpente ne sont autre chose
que de grandes fermes formées par la réunion de fermes
plus simples. Dans les unes, pl. 64 et 65, on a réuni les
tirants , tandis que dans d’autres, pl. 66, fig. 3, on a réuni
les arbalétriers ou simplement leurs pieds comme on le voit
fig. 6. Mais, dans tous les cas, le but principal était d’éviter
la poussée sur les piles, et 'on y est évidemment parvenu
pour les ponts projetés sur les figures 6 et 9, en ramenant
tout an principe général énoncé au n° 787. Mais il n’en
est pas ainsi pour les fermes du pont qui est projeté fig. 5,
et malgré les éloges donnés a ce systeme par M. I'ingénieur
Stevenson, je ne crois pas que cette combinaison soit irré-
prochable. En effet, on sait que dans une ferme, simple ou
composée, toutes les forces se réduisent & deux résultantes
dirigées suivant les tangentes aux pieds des grands arbalétriers.
Or, dans ’exemple actuel, ces résultantes agissent évidemment
sur la pile et pourraient la renverser, si la poussée produite par
I'une des fermes n’était pas détruile par la poussée de la ferme
adjacente; mais au moment ol un convoi est engagé sur I'une
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des deux travées, Iéquilibre n’existe plus et, dans ce cas, il se
produit un double effet.

D’abord le poids du convoi agissant sur 1es tiges verticales,
tend & redresser I’arbalétrier en augmentant sa corde; tandis
que le méme poids, en faisant prendre de la courbure au ta-
blier, diminue la distance horizontale de ses deux extrémités,
qui pourront alors s’éloigner des piles, en abandonnant le pied
de arbalétrier, malgré les liens, dont la disposition, fig. 3, ne
peut opposer qu’un faible obstacle au mouvement horizontal
que nous venons d’indiquer.

830. Cet assemblage est donc évidemment contraire aux
principes les plus élémentaires de la charpente; car on sait
que, dans la composition d’'une ferme, toutes les forces doi-
vent étre combinées de maniere que la résultante agisse par
extension suivant la direction du tirant, dont la fonction prin-
cipale est de s’opposer & ’écartement des arbalétriers, afin de
soulager la pile de la pression latérale qui résulterait de cel
écartement. 7

Nous avons fait remarquer plus haut que ce but était rempli
par les dispositions indiquées sur les figures 6 et 9; mais, si
Ion veut employer le systéme de charpente projeté sur la
figure 5, je crois qu'il serait possible de satisfaire & toutes les
conditions de sécurité, en adoptant 'assemblage qui est indiqué
en projection sur les figures 42 et 15, et en perspective sur la
figure 17.

851. La figure 12 est le plan, et la figure 43 est I'élévation
des longerons L, L', et des arbalétriers A des deux fermes qui
sont projetées fig. 3.

Le tirant est formé par les longerons L et L. Ces deux pieces,
continues suivant la longueur du pont, comprennent entre elles
les grands arbalétriers A, dont les pieds sont encastrés dans
deux sabots en fonte, désignés sur la figure 43 par une teinte
de points. Ces sabots sont en outre dessinés en perpective sur
la figure 47.

Les pieds des arbalétriers sont attachés par des liens a un tas-
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seau B projeté sur la figure 15, et dessiné en perspective sur la
figure 417. Le sabot S et le tasseau B sont compris entre les lon-
gerons L et L, et toutes ces pieces sont réunies par six boulobs,
qui traversent des plaques de fonte désignées par les lettres mn
sur les figures 42 et 13.

Pour fortifier les longerons L et L', et racheter la différence de
hauteur qui existe entre ces piéces et les tasseaux B, on doublera
chacun des deux longerons par une piéce D, indiquée en projec-
tion sur la figure 43, et en perspective sur la figure 47.

Ces pitces, fig. 13, sont réunies par des liens et par les
six boulons qui traversent chacune des plaques de fonte mn;
trois de ces boulons péndtrent dans le tirant, et les trois
derniers dans la piéce D. On voit sur la figure 17, les entailles
ou embrévements destinés au logement des liens qui réunis-
sent le tasseau B avec le pied de D'arbalétrier. La figure 46 est
la perspective de la pitce D, a laquelle je suppose que Ion
a donné quartier pour mieux faire comprendre la forme de ces
embrévements.

Si I'on exécute ces entailles avec précision, elles rempliront
un double but. D’abord, elles empécheront les écrous de se
dévisser; ensuite, encastrement des liens entre le tasseau B,
le longeron L et la pidce D, détruira le frottement qui pourrait
exister entre ces pidces au moment du passage des trains.

832. Dans cet assemblage, la résultante qui agit au pied
de chaque arbalétrier, et suivant la direction de sa tangente, se
décompose en deux forces, dont I'une verticale, est détruite
par la pile, tandis que la composante horizontale tend a faire
glisser le pied de Parbalétrier : mais cette force sera évidem-
ment transmise aux longerons L et L' par les boulons qui tra-
versent les plaques de fonte mn, fig. 12 et 13, et sera en
outre combattue par la picce de bois M placée entre les deux
sabots, comme on le voit en projection, fig. 13, et en per-
spective, fig. 17. Ainsi toutes les forces viendront se composer
suivant la direction du tirant, et aucune action oblique ne sera
exercée sur la pile.

835. De plus, tout cet assemblage peut facilement étre dé-
e 32
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monté sans interrompre le service. Dans ce cas, on commen-
cerait par détacher les liens qui réunissent les longerons avec
letirs doublures, on Oterait ensuite les plaques de fonte mn, et
les deux Iongerons L et L'; on pourrait alors faire tourner les
écrous et enlever les liens qui réunissent'le tasseau B avec le
pied dé l'arbalétrier. Puis, aprés les réparations nécessaires,
on replacerait le tout en suivant un ordre inverse.

}

CHAPITRE 1IL

Cintres et deécinirements.

'834. La construction des ponis en pierres exige des cintres
dont la forme est déterminée par celle de la votte qu’ils sont des-
tinés A soutenir. Tl sera donc convenable de placer I'étude des
cintres biais apres'les ponts biais en charpente.

Enguite, la’ forme adoptée pour le cintre étant déterminée
par les moyens que Yon seé propose d’éniployer pour le décin-
trement, nous dévons @dbord entrer dans quelques détails sur
cette partie importante du probléme & résoudre.

Ce que nous, avons a dire ici, étant indépendant de Fobli-
quité, nous supposerons quil s’agit de décintrer I'une des
arches d’un pont dont une partie est projetée sur les figures 9,
15, 11 et 17 de la planche 67. :

La charpente du cintre est composée de deux parties. La
premicre, fig. 9, 19 et 20, consiste en quatre files de pieux
accouplés et solidement enfoncés dans le sol, parallélement
aux piles; chacune de ces files est couronnée par une piece ou
semelle horizontale DD, fig. 10, 19 et 20,

La seconde partie AHA du cintre, fig. 9 et 11, est indé-
pendante de la premiére sur laquelle elle est posée sans at-
taches. .

Pendant 1a construetion de la votite, cette seconde partie du
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cintre doit étre maintenue par des cales B, fig. 5, 2 la hauteur
qui est indiquée sur I'épure, fig. 44 ; mais lorsque la voiite est
terminée, on retire les cales B et V'on fait descendre la partie
supérieure du cintre jusqu’a ce que la face inférieure vu de la
sabliere ou semelle AA, fig. B, vienne coincider avec la face
supérieure mn de la piece horizontale DD, qui est solidement
fixée au-dessus de la file de pienx P, fig. 9 et 40.

Par suite de cet abaissement, la voiite étant privée de sou-
tiens, les voussoirs obéissent aux lois de la pesanteur; leur
pression sur les joints fait pénéirer les mortiers dans les vides
négligés an moment de la pose, et Péquilibre s’établit d’une
maniére définitive. C’est dans 'opération que nous venons de
décrire, que consiste ce que I’on appelle décintrement.

Cette opération délicate exige beaucoup de soins et doit étre
faite lentement ; il faut que toutes les parties du cintre descen-
dent avec une vitesse uniforme ; car il est évident que si quel-
ques voussoirs étaient brusquement abandonnés aux lois de la
pesanteur, tandis que d’autres seraient encore refenus par le
cinire, il pourrait en résulter la ruine du monument, ou tout
au moins, dans la douelle, des solutions de continuité difficile-
ment réparables.

855. cales. Dans l'origine, on se contentait de détruire a la
hache les cales B placées provisoirement et pendant la construe-
tion entre les pieces horizontales A et D, fig. 6. Pour éviter les
mouvements brusques, on plagait & coté des premieres cales B,
d’autres cales moins élevées B', puis on évidait les premieres
cales en forme de coins, comme on le voit, fig. 7. Lorsque
les parties amincies « des cales B, mavaient plus assez de
force pour supporter le poids du cintre et de la voute, elles
gécrasaient ou on les renversait d'un coup de hache et le cintre
descendait sur les cales B, que l'on détruisait & leur tour.
Ce qui faisait descendre le cintre sur d’autres cales plus basses
B, et ainsi de suite jusqu’a ce quil y ait entre la yoﬁte et le
cintre, fig. 9, un espace suffisant pour que Pon puisse retirer
les couchis.

856. Coins. Dans cette opération, on ne pouvait pas tou-
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Jjours empécher les mouvements brusques provenant de ce que
quelques cales étaient ruinées ou écrasées plus rapidement que
d’autres, et pour éviter cet inconvénient, on a remplacé les
cales B, fig. 6 et 7, par 'des coins C et C, disposés comme on
Ie voit, fig. 8.

Si I'on chasse avec une masse le coin C jusqua ce qu’il
vienne prendre la position: G, la piéce horizontale A et par
suite la partie supérieure du cintre, descendra de toute la hau-
teur ac, que 1'on pourra toujours déterminer & volonté suivant
P'espace qui sera nécessaire pour retirer les couchis.

Pour plus de prudence, et dans la crainte que le coin C' ne
soit chassé trop brusquement, on pourra, comme précédem-
ment, placer des cales B’ et B” que ’on ruinera successivement
4 mesure que le cintre descendra.

Cest en cela que consiste la méthode qui était généralement
employée pour décintrer les voutes. Mais Fopération ne réussit
pas toujours aussi facilement. Dans les grands cintres, la pres-
sion verticale étant considérable, les surfaces des coins se
grippent, les parties dures de 'un pénétrent entre les fibres de
Pautre, et 'on 'ne peut plus faire glisser I'un des coins sur
Pautre. M. Baudemoulin, dans un article des Annales (septembre
et octobre 1849), cite plusieurs exemples dans lesquels cette dif-
ficulté s’est produite. Pour la surmonter, on a successivement
employé plusieurs méthodes.

857. verins. Quelques ingénieurs ont placé entre les deux
piéces horizontales AA, DD, fig. 20 et 3, un certain nombre
de verins qui, manceuvrés avec ensemble, permettent d’abaisser
et méme si cela devenait nécessaire, de relever le cintre avec
la plus grande régularité.

La figure 4 représente un verin : les deux vis qui pénétrent
dans ’écrou sont taraudées en sens contraire, d’ou il résulte
quen faisant tourner I’écrou avec des barres de cabestan, ces
deux vis entreront ou sortiront ensemble de P’écrou et par
conséquent les semelles A et D se rapprocheront ou séloi-
gneront suivant le sens dans lequel on tournera. En tarau-
dant les deux vis dans le méme sens, mais avec des pas diffé-
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rents, on obtiendra un mouvement différentiel aussi lent que
Pon voudra.

838. plates-formes hélicoidales. M. 'ingénieur Pluyette
a décintré les arches du grand pont de Nogent-sur-Marne,
au moyen de plates-formes figurées en projection sur les
figures 4 et 2. Cet appareil se compose de deux parties. La
premiére, fig. 2, est immobile et fixée solidement a la semelle
D. La seconde partie, projetée, fig. 4, tourne autour d’un
axe vertical ac en s’appuyant sur trois galets G, placés dans
les encastrements correspondants de la plate-forme inférieure,
fig. 2.

La face supérieure de la plate-forme mobile, fig. 1, est une
surface hélicoidale dont le pas peut étre aussi faible que 'on
voudra, chacun des poincons U de la partie supérieure du cintre
est prolongé au-dessous des moises horizontales AA, et armé
d’un sabot 2 roulette qui s’appuie sur la face hélicoidale de la
plate-forme tournante; et, selon le sens communiqué a cette
plate-forme, on pourra faire descendre ou remonter la partie
supérieure du cintre.

839. sable. M. Baudemoulin, aprés avoir reconnu les in-
convénients des coins pour le décintrement des grandes voites,
les a remplacés par des sacs remplis de sable placés comme on
le voit, fig. 14, entre les deux pieces horizontales AA, DD. I1
ne sest décidé a faire une application pratique de cette me-
thode quaprés l'avoir expérimentée avec le plus grand soin,
par le moyen de la presse hydraulique. Le sable dont les sacs
sont remplis doit étre soumis & une forte chaleur, afin de lui
faire perdre humidité qui s’'opposerait & son écoulement. C’est
par la méme raison, que les sacs ne sont placés qu’au moment
du décintrement, entre les deux semelles horizontales AA, DD,
dont I'écartement, pendant la construction de la votite, est main-
tenu par les cales B. -

Lorsque I’on veut décintrer, on place d’abord les deux coins
Cet €, la planche horizontale mn et le sac S; puis, en frappant
les coins sur leurs tétes, on fait monter la planche mn et le sac,
jusqu’a ce que ce dernier soit fortement pressé par la piece ho-
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rizontale AA, ce que Pon reconnait facilement 2 la dureté que
cette opération lui fait acquérir. On peut alors faire disparaitre
les cales que I’on renverse d’un coup de hache aprés les avoir
taillées en biseau comme on le voit fig. 7 ; puis on procdde au
décintrement en dénouant les cordons qui ferment les ouver-
tures latérales des sacs. '

La grande pression exercée sur le sable, produit quelquefois
une agglomération qui s’oppose & I’écoulement;; cela provient de
ce queles grains s'arc-boutent comme les voussoirs d’une votite,
ou comme dans une grande foule, lorsque tout le monde veut
passer a la fois par une ouverture trop étroite. 1l suffit, dans ce
cas, d’agiter un peu le sable avec une espéce de tige ou de cuil-
lére qui doit toujours étre sous la main de Pouvrier chargé de la
manceuvre du sac.

840. Tubes en caoutchouc. Cet arrét momentané qui
peut se produire pendant I’écoulement du sable contenu dans
certains sacs, tandis que d’autres se videront sans difficulté, est
d’autant plus & craindre qu’il ne peut avoir lieu qu’au commen-
cement du décintrement; et, par conséquent, au moment o la
volite est encore soutenue par le cintre, pendant le temps néces-
saire a la compression des mortiers. 1l est donc absolument né-
cessaire que le commencement du mouvement se fasse avec la
plus grande régularité. C'est pour obtenir ce résultat que M. Yin-
génieur Lagrenée a proposé de placer & Pintérieur de chaque
sac, fig. 15, un tube en caouchoue, rempli d’ean et muni d’'un
ajutage en buis avec robinet.

On commencera le décintrement, en faisant d’abord couler
Peau, qui n’éprouvera aucune difficulté; et, lorsque le cintre
aura quitté la votite, 'écoulement du sable produira Vabaisse-
ment nécessaire pour que I'on puisse facilement retirer les
couchis.

841. cylindres. La méthode précédente me parait pas
avoir été recue favorablement par les ingénieurs qui ont eu
Poccasion de décintrer de grandes arches. Ils préferent rem-
placer les sacs par des cylindres en forte tole, semblables &
celui qui est dessiné en projections sur les figures 24 et 22,
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Chacun de ces cylindres est fixé solidement sur une plate-forme
quarrée mn, qui en augmente la stabilité et dont les parties an-
gulaires ont d’ailleurs une destination dont mous parlerons
bientdt. Quatre ajutages, désignés par la lettre e et dirigés
suivant les diagonales du quarré, serviront pour I'écoulement
du sable.

La pression produite par le poids du cintre et par le tassement
de la voiite sera communiquée au sable renfermé dans chaque
cylindre par un piston bien ajusté, P.

Pour que le sable ne puisse pas contracter d’humidité, on
pensait ne placer les cylindres entre les deux semelles quau
moment du décintrement, en laissant aux cales le soin de
soutenir le cintre et la volite pendant tont le temps de la con-
struction; puis, en faisant couler le sable des cylindres jusqu’a
ce que le cintre, aprés avoir quitté la votite, soit arrivé sur les
cales, on aurait successivement retiré les cylindres et rniné les
cales jusqu’a ce que le cintre soit suffisamment descendu. Mais
on a reconnu depuis, par le succes constant de grands décin-
trements, que Pon pouvait placer les cylindres C immédiate-
ment aprés la pose de la semelle horizontale DD, fig. 10, 20
et 12. On posera ensuite les semelles AA sur les téles des pis-
tons, sans aucun assemblage, puis I’'on construira la partie su-
périeure du cintre comme & Vordinaire, et sans quil soit néces-
saire de placer des cales entre les deux semelles AA et BB, On
pourra cependant, pour plus de stabilité, pendant la construc-
tion du cintre, relier les deux semelles horizontales, fig. 20,
par des moises M, ou par des boulons B, que 'on enlévera un
peu avant le décintrement, pour faciliter 1’abaissement de la
partie mobile du cintre.

Pour garantir le sable contre I’bumidité de Patmosphére,
contre les crues, ou enfin contre eau que les ouvriers laissent
couler en posant les voussoirs; on se contente, pendant la con-
struction, de garnir Pespace compris entre le piston et le bord
supérieur du cylindre, par un bourrelet de platre ou de matiére
grasse, que 'on enléve au moment du décintrement,

842. Pour régler le mouvement, on donnait une mesure d’un
demi-litre 2 chacun des ouvriers préposés 3 la manceuvre d’un
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sac, et lorsque cette mesure était remplie toutes les ouvertures
devaient étre fermées en méme temps ; puis ouvertes un instant
apres & un signal donné. Mais lorsque Ton emploie les cylin-
dres, le mouvement se régularise de lui-méme, et voici com-
ment :

Le sable qui s’écoule par chacun des orifices a, fig. 22,
s'amasse sur la partie angulaire de la plate-forme, fig. 23
et 24, sous la forme d’un petit cone u, dont la hauteur aug-
mente jusqu’au moment ou le sable amoncelé parvient a bou-
cher Dorifice. Alors 1’6coulement cesse aussitot, et le mouve-
ment s’arréte. i

Il sutfit, pour reprendre Popération, qu'a un signal donné,
on fasse tomber 2 la fois tous les petits cones qui bouchaient les
orifices.

Le temps plus ou moins long, pendant lequel devra durer
’écoulement, dépendra donc de la hauteur du cone, et, par
conséquent, de la distance entre Yorifice et la face supérieure
de la plate-forme.

845. M. Baudemoulin reproche aux cylindres employés
sans les cales, de limiter ’abaissement ‘du cintre & la hauteur
du sable écoulé. Ce qui peut n’étre point suffisant pour que
Pon puisse facilement retirer les couchis; et pour faire dispa-
raitre cette difficulté, il propose 'emploi combiné des cylindres
et des sacs; c’est-a-dire ‘que l'on placerait un sac a coté de
chaque cylindre. En faisant couler d’abord le sable contenu
dans les cylindres, le cintre se détachera de la voite, et lors-
qu’il reposera sur les sacs, le mouvement s’arrétera. On lais-
sera couler encore un peu de sable pour faire baisser les pis-
tons, afin de pouvoir retirer les cylindres; puis, on ouvrira les
sacs dont on laissera couler le sable jusqu’a ce que les deux
semelles ne soient plus séparées Pune de I'autre que par I's-
paisseur de la toile des sacs entiérement vides. 1l est évident
que par ce moyen on obtiendra, entre le cintre et la voute,
fig. 9, un espace assez grand pour faciliter le démontage des
couchis.

844. Je ne prolongerai pas plus loin Pétude de la question
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incidente qui vient de nous occuper; ce qui précéde ne suf-
firait peut-étre pas si j’écrivais un traité des ponts en général.
Mais il ne faut pas oublier qu’il ne s’agit ici que des ponts
obliques, et que je n’ai rappelé au lecteur le point ol est ar-
rivé la théorie du décintrement, qu’atin de motiver la forme
des cintres que nous avons choisie pour exemple sur les figures
9 et11.

D’ailleurs, je ne pourrais que répéter ce qui a été dit avant
moi, et beaucoup mieux, par les habiles ingénieurs qui ont
imaginé les méthodes que nous venons d’exposer. Je renverrai
donc, pour la discussion de ces méthodes, aux articles publiés
par MM. Beaudemoulin, Desnoyers, Girard de Caudemberg,
Trilleau, Magdelaine, Bouziat et Dupuit, dans les numéros de
nov. 1853, 15 oct., 15 nov., 29 déc. 1853, 1° janw. el 15 juin
1856 du journal I’ Ingénieur, ou dans les 5° cahier 1849, 5° cak.
1852, 8¢ cah. 1854, 2° et B° cah. 1856 et 5° cah. 1857, des Annales
des ponts et chaussées. Je me contenterai de constater que pour
Pinstant, ¢’est la méthode des cylindres qui parait recue avec le
plus de faveur par les praticiens.

8435. Je ferai remarquer cependant que toutes les méthodes
successivement employées se rattachent & deux principes élémen-
taires de la plus grande simplicité. Ainsiles verins de M. Dupuit
et les plates-formes hélicoidales de M. Pluyette ne sont autre chose
que des coins circulaires, et par conséquent, des applications du
plan incliné, tandis que les décintrements par le sable sont des
applications du principe de la presse hydraulique. Les sacs, et
surtout les cylindres, ne sont autre chose que des presses dans
lesquelles ’eau aurait été remplacée par le sable. La facilité avec
laquelle le mouvement est arrété par le petit cone amoncelé de-
vant Dorifice, provient évidemment de ce que la pression qui a
pour mesure la section droite de cette ouverture, fait équilibre
a la pression considérable exercée par la face inférieure du pis-
ton; d’ott il résulte que l'on pourrait remplacer par de I'eau le
sable qui est dans chaque cylindre.

1l resterait encore la difficulté de faire manceuvrer ensemble
les ouvriers chargés d’ouvrir les robinets ; mais on pourrait, au
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moment qui précéde le décintrement, visser & chaque presse
un tuyau flexible et faire aboutir tous ces tuyaux a un réservoir
commun, qui n’aurait quun seul robinet; de sorte qu’un seul
ouvrier, en ouyrant ou fermant ce robinet , pourrait a volonté
produire ou arréter le mouvement qui se ferait alors avec la plus
grande régularité,

La figure 28 est I'un des cylindres dont le robinet » est fermé
et la figure 29 est un cylindre auquel on a vissé Pun des tuyaux
conducteurs. Un petit tube vertical 7 permetira de remplir
chaque tuyaus puis, avant de procéder au décintrement. on
fermera le robinet a et on ouvrira le robinet ¢,

On pourrait encore remplir les tuyaux de conduite en ajustant
une pompe foulante au réservoir commun; dans ce cas, le
tube m serait un évent que Pon fermerait lorsque I’eau refoulée
commencerait & sortir par Pextrémité supérieure du tube. Enfin,
la pompe foulante agissant comme dans la presse hydraulique,
pourrait seryir & remonter le cintre dans le cas ol cela devien-
drait nécessaire ; et, si 'opération était trop lente, on pourrait
ajuster plusieurs pompes au réservoir commun.

Je sais bien que I’on objectera Ia dépense qui serait nécessaire
pour établir ces appareils; mais cette dépense une fois faite,
les cylindres ne serajent pas plus embarrassants que ceux qui
sont actuellement en usage. On pourrait facilement les trans-
porter partout ou cela serait utile, et la méme batierie servirait
par conséquent pour le décintrement de tous les ponts,

Au surplus, je n’indique cette méthode que comme une étude
a faire et a discuter.

846. Sil'on a bien compris ce qui précdde, on se rendra fa-
cilement compte des raisons qui déterminent la forme des cin-
tres que nous prenons ici pour exemples. »

Nous supposerons, dans le cas actuel, qu’il s’agit d’un pont
oblique dont la section droite circulaire est rabattue, fig. 9.

Le cintre, fig, 17, se compose de fermes semblables a celle
qui est projetée fig. 41.

Ces fermes, également espacées, seront lides entre elles et
contreventées par les moises horizontales mm, fig. 17, et on
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pourra augmenter la rigidité de ensemble par des moises dia-
gonales , vu , qui relieraient entre eux tous les poingons,

847. Cela étant admis, il reste  résoudre une difficulté qui
dépend de P'obliquité de la voite.

On sait que la partie courbe du cintre peut éire formée par
les pidces mémes des fermes, ou par d’autres pieces addition-
nelles que ’on nomme veauz, et que Pon place sur les arbalé-
iriers droits avec lesquels ils sont fortement reliés. Or, quel
que soit le moyen employé, il est évident que si les fermes sont
semblables 2 celles dont on fait usage dans un pont droit, la
surface cylindrique ac, formant Pextrados des cintres, fig. 18,
ne sera pas parallele a la surface d'intrados AC de la voute;
que, par conséquent, les couchis ne s’appuieront que sur les
arétes ao, a'o’ du cintre, et que ces arctes seront promptement
écrasées par la pression provenant du poids considérable de la
volte.

La difficulté que nous venons de signaler peut étre évitée de
plusieurs manieres.

848. 1 méthode. Supposons que 'un des cintres soit trans-
porté, fig. 50, sur laquelle, pour plus de clarté, nous avons
augmenté V'épaisseur. On déterminera d’abord la projection
horizontale acae du cintre que Von veut obtenir, de maniere
que Vespace compris entre les droites ac et AC soit égal &
Pépaisseur des couchis et du revétement en voliges qui doit les
envelopper. On pourra tailler ensuite les surfaces extradossales
du cintre suivant une surface cylindrique dont la génératrice ac
serait paralléle 2 intrados AC de la volite et qui aurait pour
directrice une courbe que I'on obtiendrait en portant la distance
cu sur chacune des normales & I’arc de téte.

849. 2° méthode. On peut éviter les angles aigus des points @
en donnant au cintre la forme déterminée par la projection ho-
rizontale uoauoz, Bg. 31. Dans ce cas, la surface extradossale
du cintre sera formée par quatre cylindres qui auraient pour
génératrices les deux droites uo perpendiculaires aux plans des
tétes, et les droites ac paralléles a Pintrados de la voute.
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Les directrices o0’ de ces cylindres s’obtiendraient comme ci-
dessus, et les points ', o', #/, o seraient les sommets d’une petite
facette plane située au-dessous de la clef.

850. 3° méthode. On pourra former les parties extérieures
des cintres par des planches assemblées de champ, comme on
le voit, fig. 52.

Ces planches, taillées suivant la courbure du cintre, et dispo-
sces en retraite, formeraient une surface cylindrique sur laquelle
on placerait les couchis.

851. Ces trois méthodes et celle plus fréquemment em-
ployée, qui consiste & laisser aux cintres la forme qui convien-
drait & un pont droit, ont un grave défaut.

En effet, la résultante des pressions produites par les pierres
que I'on posera en A, fig. 52, sera perpendiculaire i la trace
du plan tangent au cylindre d’extrados du cintre, et dirigée, par
conséquent, dans le sens indiqué par la flache F, tandis que la
résultante des pressions produites par les pierres posées en A’,
sera dirigée suivant la fleche F, Or les deux forces F et F, égales
et paralleles, se composeront en un couple de rotation, dont
I’axe sera la verticale du point O, et ce couple aura évidemment
pour effet de faire gauchir le cintre. C’est ce qui arrive, en
effet, dans la construction des ponts biais ; et I’on a remarqué
que du cdté de I’angle obtus -, les cintres sont repoussés au
dehors, tandis que du c6té de 'angle aigu e, ils tendent & ren-
trer dans Pintérieur de la voiite, c’est pourquoi pendant la con-
struction on est souvent obligé, malgré les moises horizontales
vu, fig. 17, d’étanconner les cintres du cété de Pangle obtus a,
fig. 52, tandis que, du coté de Pangle aigu ¢, pour empécher
les pierres de glisser sur la partie inclinée A, on les relie sou-
vent a la masse principale par des tirants disposés comme on
le voit sur la figure 46; précaution qui deviendrait inutile, si
Ton adoptait les joints cylindriques que Jal indiqués au cha-
pitre V des ponts biais en pierres.

852. Je crois donc que dans un pont dont le biais serait tres-
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prononcé, il sera préférable d’employer des cintres droits, placés
parallélement & la section droite du cylindre, comme on le voit
fig. 9. Dans ce cas, il est évident que toute la partie hexa-
gonale aod'aod, fig. 25, sera parfaitement en équilibre sur le
cintre et qu’il ne restera plus qu’a soutenir, pendant leur con-
struction, les parties triangulaires aoc, ce qui pourra se faire de
la maniére suivante :

On placera un cintre elliptique o’oc pour former I'arc de téte,
et, pendant la construction, on combattra la poussée produite
sur le cintre par la partie triangulaire aoc de la voiite, fig. 26
et 27, par des étancons ou jambes de force vu, dont les pieds »
seraient appuyés sur le sol. Puis, lorsque la voute sera ter-
minée, et que les mortiers auront acquis la consistance suffi-
sante, on pourra supprimer d’abord les jambes de force vu, et
procéder au décintrement par les moyens ordinaires. Enfin, on
pourrait prolonger le cintre, comme cela est indiqué sur la
figure 25, par la ligne ponctuée acc'a’; puis, pendant la con-
struction de la votite, on chargerait la partie triangulaire a/oc’
du cintre avec des matériaux dont le poids serait égal & celui de
la partie de votite aoc.

FIN.



"TABLE DES MATTERES.

~INTRODUCTION.
GEOMETRIE DESCRIPTIVE.
: Pages.
Crap. 1. Le point, la ligne droite et le plan. . . .« v s 0 o v vt 1
11. Surface des corps et courbes de sections. . . ... «.. 26
111 ‘Gourbes planes 0. o st ol SR i L R LN 34
IV. Courbes a double courbure . . . .. ... .. A S G T
V. Disposition des épures. . . . . . SRS Y Pt I 58
VI. Pénétration des surfaces.. . . . « . o . ... . F o
VIiI. Epures, modéles et perspectives, . . . . o0 ca v o v o . 81
LIVRE PREMIER.
SURFACES PLANES.
Cuap. Icr. Notions préliminaires . . « . o .« oo o oo v v vt i Ny
II. Assemblages. i e o als oo s olci e sie s sio o aeliale SR s [
1II. Pans de boiS « o - v o . o u o0 0o Sl S TR 106
IV. Planchers. . - « «e o o o s o e 4 e 8 Wlhartie e Tatentatke 113
W““‘ ........ A P RS~ R S S R 7. 126
VI, EUTCE. -5 oo o Shalia e St et 2R S ey BT
LIVRE DEUXIEME.
BOIS COURBES.
CHAP, Ie=. Courbes plames o v . . oo o v v v e na s ee oo een e 211
11. Stabilité des combles droits et cyllndriques. . . . . . . - 250
111, Combles coniques et Sphériques . « . « o o « o o s 0 = v - 260

IV. Stabilité des combles coniques et sphériques . « « « « » - 314



512 . TABLE DES MATIERES.

LIVRE TROISIEME.

EXECUTION DES OUVRAGES DE CHARPENTE,

Pages

Giap-ullesWrineipe Bencral L IT1 4 A7 0 miop Sed ey 0 335
II. Courbes a double courbure. . . . . . ... ........ 339

NI Courbe rampante . . . . . . . . e T P e A ST AR RS

IV. Escaliers. .. ... ... SR R N e & Hyridh .« 887

LIVRE QUATRIEME.
PONTS BIAIS.

CHAp. I°r. Systéme ordinaire, o . . . .. ... .. e A .. 446
IL. ‘Systémes américains. ../, o /L0 L 0L L L o alelwyT4469

* IIl. Cintres et décintrement. . . . . . s tel s YU VIR Sl - <498

VERIFICAT
2017




